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SEPARATA

Este manual entrega informacion técnica para capacitar alos operadores de plantas de agua a mejorar
la operacion y mantenimiento de sus instalaciones de fluoruracion de agua. La fluoruracion del agua
para abastecimiento publico requiere de un estricto control de dosificacion para obtener € maximo
de beneficios en la salud dental. Este manual incluye una especificacion analitica acuciosa que es
indispensable en e nivel de fluoruro en & agua.

ACLARACION

La mencion de marcas registradas y fuentes comerciales en este manual, se hace solo con €
proposito de identificacion y esto no constituye aprobacién del Servicio de Salud Publica del
Departamento de Salud y Servicios Humanos de |os Estados Unidos.

NOTA



Por favor tome nota que en este manual 1os términos ppm (partes por millon) y mg/l (miligramos por
litro) se emplean en forma intercambiable. Aunque se prefiere mg/l, por razones de claridad se emplea
ppm en varias 0casiones.

El término Appm{ es una proporcién que mide la concentracion de un mineral u otro ingrediente en
un liquido, gas o sdlido. Por emplo,una parte por millén de fluoruro en agua, significa una parte por
peso del i6n fluoruro en un millén de partes por peso de agua. Una parte por millon de fluoruro es
equivalente a 8.34 Ib.de i6n fluoruro por millones de galones de agua, porque 1 galdn de agua pesa
aproximadamente 8.34 |bs. En unidades métricas, una parte por millon esidénticaa un miligramo por
litro (el peso de un litro de agua puraesigua a un kilo de peso).
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PROLOGO

La Organizacion Mundia de la Salud se complace en presentar la versién en espafiol de AWater
Fluoridation: A Manual for Water Plant Operators). Revisaron esta traduccion la Dra. Saskia
Estupifian-Day, Asesora Regiona de Salud Oral, Organizacion Panamericana de la Salud,
Washington DC, Estados Unidos de América; e Dr. Eugenio Beltran, del Programa de Salud Oral
del ACenters for Disease Control and Preventiond; € Programa de Salud Oral del Ministerio de Salud
de Chile; la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias de Chile; y la Unidad de Publicaciones de la
Division de Desarrollo de Sistemas 'y Servicios de Salud. A todos dlos la Organizacién Panamericana
de la Salud les expresa su més sincero agradecimiento.

El propdsito de este manua es ayudar a persona de servicio de aguaen € correcto funcionamiento
de los sistemas de fluoruracién, de manera que los clientes puedan disfrutar de todos los beneficios
de fluoruracion. Para disefiar o planificar unainstalacion de fluoruracion de agua deberareferirse a
La Fluoruracién del Agua - Un Manual para Ingenierosy Técnicos.

La fluoruracion de los suministros de agua han sido descritos como uno de los més grandes
avances en salud publica moderna. La fluoruracién es un proceso gue consiste en afadir un
elemento presente en forma natural, € fluoruro, al agua potable afin de prevenir €l deterioro
dental, usando pautas desarrolladas por lainvestigacién médicay cientifica. Laeficaciadela
fluoruracién depende de la consistencia con que el operador de tratamiento del agua mantenga el
nivel 6ptimo de la concentracion de fluoruro. Este cuenta con la clave para una mejor salud
dental. El Dr. Joseph M. Doherty, Director de la Division de Salud Dental del Departamento de
Salud de Virginia, declard: "Debemos reconocer a operador como parte de ese equipo
profesional. Debe ser reconocido porgue pienso que é hace més por prevenir las caries que todos
los dentistas de esa comunidad podrian hacer alo largo de susvidas'.



CAPITULO UNO:

FLUORACION Y SALUD PUBLICA

1.1 Definicion de fluoruracién del agua

Lafluoruracion del aguaes € gjuste ascendente premeditado del oligoelemento natural fluor,- (en laforma
ionica de fluoruro) empleando pautas desarrolladas por lainvestigacién médica v cientifica, con € propdsito
de promover lasalud publicaatravés delaprevencion del deterioro dental. El fluoruro esta presente en
cantidades pequefias, pero en cantidades muy variadas en précticamente todos |os suelos, suministros de
agua, plantasy animalesy es por esto que es un constituyente de toda dieta. En los mamiferos las
concentraciones mas elevadas se encuentran en los dientes y huesos. Todos |os suministros de agua publica
en este pais contienen al menos vestigios de fluoruro natural.

Pocas medidas de salud publica han producido mayor investigacion clinica y de laboratorio, estudio
epidemiolbgico, prueba clinicay laatencion del publico - tanto favorable como adversa - que lafluoruracion de
los suministros de agua publica.

1.2 Historia

El descubrimiento del rol del fluoruro flotante en la prevensién de caries dental es es un asunto interesante e
intrigante ala vez. Una de las investigaciones més brillantes |levada alguna vez a cabo en |a epidemiologia
de las enfermedades cronicas, fue la serie de estudios que condujo ala demostracion que € agua fluorurada
tiene propiedades inhibitorias en las caries dental es.

Todo comenzé cuando un joven dentista, Frederick S. McKay, establecid su consultorio en Colorado Springs,
Colorado. Observé que muchos de sus pacientes exhibian dientes con unacondicion que é Ilamé "Mancha Parda
de Colorado." Como esto no estaba descrito en ninguna literatura cintifica de la época, decidid investigar més
acerca de ello. Asi, en 1908, inicid un estudio que condujo a la identificacion de la condicion que ahora
conocemos como fluorosis (esmalte jaspeado). Esta condicion prevalecia en los arededores del condado de El
Paso. El Dr. McKay, junto con otra figuraimportante del mundo dental, € Dr. G. T. Black, escribi6 detaladas
descripciones sobre € esmalte jaspeado.

En los afios de 1920, € Dr- McKay, junto con otros colegas, concluyé que algo que forma parte del agua o de
fataen ésta, eralacausadel esmalte jaspeado. De estaforma, en los Ultimos afios de la década de 1920, €l Dr.
McKay dié con otro descubrimiento mayor. Los dientes con esmalte jaspeado estaban especialmente libres de
caries. En 1931, d fluoruro fue identificado como € elemento del agua potable que causaba esmalte jaspeado,
pero que a mismo tiempo inhibialas caries dentales.

En la década de 1930, € Dr. H. Trendley Dean del Servicio Publico de Salud de los Estados Unidosy € Dr.
McKay, colaboraron paradeterminar si el fluoruro podia ser afiadido a agua potable para prevenir las caries.
El Dr. Dean y otros asociados condujeron diversos estudios clasicos para establecer un indice de fluorosisen
lacomunidad. Esto condujo a posteriores estudios que previo larelacion causa-efecto entre la fluoruracion y
lareduccién de las caries dentales y sefijé cudles deberian ser |os niveles dptimos de fluoruro para el agua
potable de una comunidad. El Dr.G.J.Cox, investigador dental del Instituto Mellon de Pennsylvania, fue €
primero que propuso agregar fluoruro a agua potable para prevenir las caries dentales.



L os estudios sobre fluoruros fueron interrumpidos durante la Segunda GuerraMundial pero en 1945y 1947, se
iniciaron cuatro estudios cléasi cos que finalmente probaron |os beneficios de lafluoruracion del aguaal agregarse
fluoruro adiversas comunidades. El estudio més importante, bajo ladireccion del Dr. Dean, fueiniciado en 1945
en Grand Rapids, Michigan. (Lafluoruracion seinicié en Enero de 1945 en Grand Rapids, Michigan; en Mayo
de 1945 en Newburgh, Nueva Y ork; en Junio de 1945 en Brantford, Ontario y en Febrero de 1947 en Evanston,
lllinois). Estos estudios establecieron en forma decidida que la fluoruracién es unamedida précticay efectivade
salud publica paralaprevencién de las caries dental es.

Durante las décadas de 1950 y 1960, emergieron otras dos personas en la escena de lafluoruracién. Si bienya
sehabia determinado que lafluoruracién era seguray efectiva, l0s aspectos técnicos necesitaban refinarse y
desarrollarse més antes que se pudiese implementar una fluoruracion mas extensa del agua de la comunidad.
Franz J. Maier, un ingeniero en sanidad y Ervin Bellack, quimico, ambos con € Servicio de Salud Publica de
Estados Unidos, hicieron las principal es contribuciones en |os aspectos técnicos de la fluoruracion del agua.

Maier y Bellack contribuyeron en determinar cua es compuestos quimicos de fluoruro eran los mas practicos de
emplear en la fluoruraciéon del agua, € meor equipo mecanico a emplearse y los meores controles del
procedimiento. Bellack ayud6 a realizar los principales avances en las pruebas de fluoruro. En 1963, Maier
publicd € primer libro general sobre los aspectos técnicos de la fluoruracion: AManual de la Practica de
Fluoruracion del Agua. En 1972 Bellack, publicé junto con la Oficina de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos & "Manual de Fluoruracion del Ingeniero”

El Servicio de Salud Publica de Estados Unidos, los departamentos de salud del estado y organizaciones no
gubernamentales de investigacion, han realizado estudios permanentes sobre fluoruros 'y fluoruracién por mas
de 40 afos. Existe gran cantidad de buenos libros de referencia y folletos sobre fluoruracién. Para mayor
informacion, dirigirse por escrito alos Centros de Prevencion y Control de Enfermedades de Atlanta, Georgia
o alaAsociacion Dental Americanade Chicago, Illinois.

1.3 Efectos en la salud de la fluoruracion del agua

1.3.1 Generalidades

Enlasalud, € efecto mas positivo por fluoruracion del agua es la prevencion de las caries dentales. El efecto
adverso, por atos niveles de fluoruro en € agua potable, eslafluorosis dental.

La controversia sobre la fluoruracion prosigue y se han efectuado muchos cargos en contra de ella. Estos
cargos se debaten en una seccién posterior.

1.3.2 Beneficios de la fluoruracion

El porcentaje més elevado de caries dental es se encuentra en escolares. Se inicia prematuramente en la
infancia, alcanza un maximo en la adolescenciay disminuye en la edad adulta. En un tiempo, en Estados
Unidos, un enorme porcentaj e de personas presentaba caries dentales, constituia la enfermedad crénica mas
predominante en € hombre. Era verdaderamente universal. Antes del empleo extenso de fluoruracion del
agua, casi 98 de cada 100 americanos experimentaba alglin deterioro dental antes de llegar ala edad adulta.

El fluoruro aporta considerables beneficios en la prevencion de las caries dentales. Numerosos estudios
establecen en forma clara una relacion de causa entre la fluoruracion del aguay la prevencién de las caries
dentales. Aunque el deterioro dental es reducido por los dentifricos y enjuagues dentales fluorados, los
tratamientos profesionales con fluoruro y los complementos di etéticos fluorados; € método mas efectivo es
lafluoruracion del agua. Esto proporciona mayores beneficios aaquellos que no pueden permitirse €
cuidado dental preventivo y de reparacion y ademés reduce las enfermedades dentales, lapérdida de los



dientes, el tiempo perdido en €l trabajo o laescuelay los riesgos que implicala aplicacion de anestesiaen un
tratamiento dental.

En ladécada de 1940, nifios que vivian en comunidades con agua potable fluorurada tuvieron de un 20% a 40%
en reduccién de caries, comparados con aguellos que vivian en comunidades no fluoruradas. Estudios recientes
han revelado ademés que | as caries son menos frecuentes en regiones fluoruradas en forma natural o gjustadas;
sin embargo, las diferencias en cantidad de caries entre regiones fluoruradas y no fluoruradas no son tan
significativas como las observadas en la década de 1940. En |as regiones no fluoruradas, este aparente cambio
probablemente se explica por la presenciade fluoruro en bebidas, alimentos, productos dentalesy complementos
dietéticos.

Existe ahora la prueba determinante que la fluoruracién del agua no sélo permite que los dientes sean méas
resistentes a los &cidos bacteriales, sino que realmente inhiben & crecimiento de ciertas clases de bacterias que
producen estos acidos. Asimismo, ahora se ha demostrado que los fluoruros en redlidad ayudan a la
remineralizacion ddl diente, haciendo asi que sereviertae proceso de formacion de caries después que éste ha
comenzado.

De esta forma, la fluoruracion realza la apariencia de los dientes, los hace menos sensibles ala accién de los
acidos bacteriales y reduce considerablemente los gastos de curaciones dentales. Por cadaddlar que seinvierta
en fluoruracion del agua, se puede ahorrar hasta 50 délares en gastos de curaciones. El costo de fluoruracién del
agua es de cerca de 50 centavos por persona por afio. Los beneficios de la fluoruracion pueden extenderse alo
largo delavidasi uno contindia consumiendo agua fluorurada.

1.3.3 Efectos sistémicos y topicos de los fluoruros en el agua potable

Por lo general cuando se bebe agua que contiene fluoruro, una pequefia cantidad se retiene por los fluidos de
labocay seincorporaal diente por asimilacion superficial (efecto tépico). Laotra parte del fluoruro ingerido,
pasa al estbmago y es absorbido en formarapida por ssimple difusion de las paredes del estémago e intestino.
Penetraal plasma sanguineo y luego se distribuye através del organismo, incluyendo los dientes (efecto
sistematico). A causa del efecto sistemético, € i6n fluoruro es capaz de pasar libremente através detodaslas
paredes celularesy asi se encontrara disponible paratodos los 6rganosy tejidos del organismo. Distribuido
en estaforma, € i6n fluoruro surtira atodas las estructuras 6seas que pueden retener y almacenar en
proporciones que por |o general aumentan con la edad y con la absorcion de éste.

Los huesos, dientes, y otras partes del esqueleto tienden a atraer y retener fluoruro. Los tejidos blandos no
retienen fluoruros. En forma correcta se ha afirmado que €l fluoruro es un "buscador de huesos." Alrededor del
96% del fluoruro en € organismo se encuentra depositado en € esgueleto.

Como los dientes son parte del esqueleto, laincorporacién de fluoruro dentro de éstos es basicamente similar a
lade otros huesos. Laincorporacion de fluoruro es mas répida durante € periodo de formacion y crecimiento del
nifio. Este periodo se extiende, en forma aproximada, desde del cuarto mes de embarazo hasta los diez afios de
edad. El octavo afio probablemente marcad término del porcentaje méximo de incorporacion de fluoruro en los
dientes. Los dientes recién salidos se diferencian de otras partes del esqueleto en que unavez gue éstos se han
formado, con la excepcidn de la dentina (parte internadel diente) y laraiz, cuentan con poca actividad celular.
De estaforma, no se produce un mayor cambio del nivel de fluoruro en los dientes después que éstos se han
formado. Esimportante que | os nifios beban |a cantidad apropiada de agua fluorurada durante € desarrollo inicial
de los dientes permanentes, comenzando desde € nacimiento.

Asi como en € caso de los huesos, € fluoruro concentrado en los dientes tiene unarel acién directa con € nivel



de fluoruro del agua potable y con laedad de la persona. Pero, como no esta sujeto a unareposicion interna por
el organismo, los dientes no tienden a perder fluoruro por reabsorcion excepto en la estructura de laraiz. La
cantidad de fluoruro en los dientes varia tan ampliamente como € fluoruro en otras partes del esqueleto, desde
varios cientos a varios miles de partes por millon (ppm).

Obsarve que d dienteincorporaal fluoruro en estado soluble. Los fluoruros insolubles, tales como las particulas

defluoruro de calcio (CaF2), pasaran através del organismo y no serén utilizadas. Deigual forma, los fluoruros
en estado organico no son utilizados por € organismo. Aln no se sabe bien e mecanismo por € cua d i6n
fluoruro seincorporaen los dientes y huesos. Aunque si se sabe que € i6n fluoruro reemplazaal i6n hidréxilo
(OH) en € reticulo cristalino del esmalte produciendo asi un diente mas fuerte.

1.3.4 Fluorosis dental

La fluorosis dental es definida como las manchas blanquecinas o pardas que se ve en los dientes. Se ha
establecido en forma clara que los elevados niveles de fluoruro en € agua potable causan fluorosis (0 "esmalte
veteado", como se lellamaaveces). Lafluorosis dental se detectd a comienzo de este siglo, en personas con alta
exposicion al fluoruro natural que contiene € agua potable. Siempre ha predominado en regiones fluoruradas
comparado alas no fluoruradas. Lafluorosis dental tiene lugar sélo durante laformacién de los dientesy es
aparente unavez que los dientes emergen. Presenta un margen que va de superficies blanquecinas simétricas muy
suaves en € diente (fluorosis dental muy suave) a una porosidad del esmalte, frecuentemente asociado con una
decoloracién parduzca (fluorosis dental grave). La forma muy leve es escasamente detectable, incluso por
personal dental experimentado. Las formas moderadasy graves de lafluorosis dental, consideradas por algunos
investigadores como un problema cosmético, no parecen producir efectos adversos ala salud dental, como seria
lapérdida de lafuncién del diente, y representa menos del seis por ciento de los casos de fluorosis a nivel
nacional.

En la década de 1940, alrededor ddl 15% de la poblacion exhibia unafluorosis dental leve y muy leve cuando
la concentracion de fluoruro encontrado en forma natural en € agua potable era de cercade 1 parte por millén
(ppm) (ver Figuras 1-1y 1-2 en la pagina 5). En los Ultimos 40 afios desde esa fecha, en regiones donde €
fluoruro se agrega al agua potable para llevar su nivel total a aproximadamente 1 ppm (zonas éptimamente
fluoruradas), puede haberse dado un incremento en el predominio total de fluorosis dental. En regiones no
fluoruradas, existe clara evidencia que € predominio total de fluorosis dental ha aumentado en los Ultimos 40
afios.

Cuanto mayor sea e tiempo de exposicion a fluoruro durante € desarrollo del diente, mayor serala probabilidad
de fluorosis dental. En las décadas de 1940 y 1950, las principales fuentes de fluoruro fueron € agua potable y
los alimentos. Desde entonces, se cuenta con numerosas fuentes de fluoruro, incluyendo los productos dentales
con contenido de fluoruro (por gemplo, los dentifricos y enjuagadores orales) y complementos dietéticos con
fluoruro. El uso inapropiado de estos productos puede contribuir en forma significativa a una absorcién total de
fluoruro.

Los aumentos en € predominio de lafluorosis dental en una poblacién debiese ser considerado como evidencia
gue laexposicion a fluoruro vaen aumento. Como lafluorosis dental no compromete lasalud oral o lafuncion
del diente, el aumento de la fluorosis dental, por s sola, no pasa a ser una procupacion mayor para la salud
publica dental sino que es unaindicacion de que laexposicién total a fluoruro puede ser més que necesaria para
prevenir caries dentales. La salud publicaindica en formageneral, no usar mas de una sustancia que la cantidad
necesaria para a canzar € efecto deseado.



1.3.5 Fluorosis osea

Se ha descubierto que las concentraciones altas de fluoruro en € agua que se consume por largos periodos causan
fluorosis 6sea. Lafluorosis 6sea paralizante es un efecto del hueso adverso ala salud, resultante de una absorcion
de fluoruro de 20 mg/dia en periodos de 20 afios 0 més. Corresponderia a este valor, una concentracion de
fluoruro en & agua potable de 10 mg/L, con un porcentaje de consumo de 2 litros por dia. Se ha observado que
lafluorosis 6sea severa asi como €l ataque reumatico, dolor y rigidez, se da en personas expuestas en forma
crénicaal fluoruro del agua potable con nivelesde L a 10 mg/ 40 mg/L.

Figura 1-1 Grados de esmalte veteado y concentracion del fluoruro en el agua
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Figura 1-2 Las caries y la fluorosis en relacién al fluoruro en los suministros de
agua publicos
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1.3.6 Cancer

Desde la década de 1940, se ha hecho acusaciones de que € fluoruro provoca cancer. Esto aln es un motivo de
controversia en algunas regiones de Estados Unidos.

Se harealizado més de 50 estudios epidemiol 6gicos en humanos entre larelacion de lafluoruracion del aguay
el cancer. Estos estudios por |0 general intentan identificar las asociaciones estadisticas entre porcentajes de
cancer y los model os de agua fluorurada tomados en forma extensa en condados y ciudades. Grupos de expertos
han reexaminado este volUmen internacional de literatura documentaday han llegado a acuerdo de que no existe
una evidencia aceptable de asociacién entre, ya sea del fluoruro natural o del agregado a agua potable, y €
cancer en los seres humanos. (IARC, 1982, Knox 1985).

En su estudio, d NCI no identifico tendencia alguna en riesgo de cancer que pudiera ser atribuida a la
introduccion del fluoruro en € agua potable.

1.3.7 Fracturas oseas

L os descubrimientos de algunos estudios epidemiol 6gicos sugieren que la frecuencia de ciertas fracturas
Oseas pueden ser mayores en algunas comunidades con niveles de fluoruro ya sea gjustados o e evados
presentes en forma natural. No obstante, existe un cierto nimero de factores que se prestan para confusion, 1o
gue hace necesario unaresolucién afin de determinar s existe una asociaciéon o no la hay. Ademas, diferentes
estudios no muestran un incremento en laincidencia de fracturas 6seas; un estudio dado proporciona
evidencia de una menor incidencia de fracturas Gseas en una comunidad Gptimamente fluorurada, comparada
con una comunidad similar con solo vestigios en sus niveles de fluoruro en € agua. Mientras que es
indispensable que se realicen mas investigaciones, parece haber escasas posibilidades de que el fluoruro cause
cualquier aumento de fracturas 6sess.



1.4 Niveles maximos de contaminacién

LaAgencia paralaProteccion del Medio Ambiente (USEPA) de Estados Unidos, hafijado limites regulatorios
en € contenido de fluoruro del agua potable. Basado en unarevision detallada de 1os estudios en fluoruro sobre
los efectos en lasalud, la USEPA fij6 un nivel basico de contaminacion méxima (MCL) de 4 mg/L en sistemas
de agua para prevenir lafluorosis 6sea paraizante. Por lo tanto, € nivel méximo de contaminacién (MCL) de
4 mg/L proporciona un adecuado margen de seguridad.

Un nivel secundario de contaminacion maximade 2 mg/L fue establecido por la USEPA como € nivel sobre e
cual es probable que ocurra la fluorosis dental. El estado tiene la opcidn de gjustar a 2 mg/L como su nivel
maximo de contaminacion (MCL) en ese estado. Diversos estados han implementado esta medida.

Conténdose con otros métodos para proporcionar los beneficios del fluoruro, ademas de lafluoruracién por los
sistemas municipal es de suministro de agua, se debe tener muy claro que la fluoruracion municipal del agua es
lgios el medio disponible mas préactico y efectivo por su costo para reducir la incidencia de las caries en la
comunidad. Esta conclusi6n esta basada en la evidencia masiva que demuestrala eficaciade lamedida, y en la
informacion actual de los costos de implementacion de fluoruracién. Otraforma de proporcionar |os beneficios
de fluoruracién del agua es por la fluoruracion de las escuelas, pero ésta no debe ser considerada como una
alternativa alafluoruracion del agua. Esto es, porque en ambas, tanto en la fluoruracién de la escuela como en
ladelacomunidad, € nivel de fluoruro del agua potable se gjusta en forma ascendente.

1.5 Alternativas ala fluoruracién del agua

Contandose con otros métodos para proporcionar los beneficios del fluoruro, ademas de la fluoruracion por
los sistemas municipal es de suministro de agua, se debe tener muy claro que la fluoruracién municipal del
aguaeslgjos e medio disponible més préactico y efectivo por su costo para reducir laincidencia de las caries
en lacomunidad. Esta conclusion esta basada en la evidencia masiva que demuestra la eficacia de la medida,
y enlainformacion actual de los costos de implementacién de fluoruracién. Otraforma de proporcionar |os
beneficios de fluoruracion del agua es por lafluoruracion de las escuelas, pero ésta no debe ser considerada
como una alternativaalafluoruracion del agua. Esto es, porque en ambas, tanto en lafluoruracion de la
escuelacomo en lade lacomunidad, € nivel de fluoruro del agua potable se gjusta en forma ascendente.

En general, hay cinco aternativas ala fluoruracién del agua que emplean fluoruros tépicos o sistémicos:

A. Fluoruros Tépicos
1. G4 con fluoruro (aplicada por profesionales)
2. Enjuagatorios orales con fluoruro
3. Dentifricos con fluoruro

B. Fluoruros Sistémicos

1. Tabletas con fluoruro



2. Gotas con fluoruro

Aungue los fluoruros topicos pueden usarse en conjunto con la fluoruraciéon de agua (agua Optimamente
fluorurada en una comunidad o sistemas de agua de una escuela 0 agua fluorurada en formanatural), los fluoruros
sistémicos no deben usarse. La utilizacién de sdlo un tipo de fluoruro sistemético es suficiente para prevenir las
caries dentales.

1.6 La controversia

Aungue se ha comprobado que la fluoruracién del aguaes el método mas seguro y efectivo por su costo para
prevenir las caries dentales, un pequefio porcentaje de la poblacién continlia oponiéndose a su introduccion en
los sistemas de agua de la comunidad. Cuando se estd considerando adoptar |a fluoruracién del agua en una
comunidad, las personas gque se oponen a ésta, a menudo presentan cargos o alegatos con |os que pretenden
refutar |os beneficios, seguridad y eficacia de la fluoruracién. Muchos de estos cargos van en contradel operador
delaplanta, dd gerente de lainstalacion y del ingeniero consultor. Generalmente estén divididos en dos grupos.
cargos del orden técnico y otros médico/legal. A continuacion se presenta un ejemplo de estos cargos.

LA ACUSACION: Lafluoruracion natural es diferente alafluoruracion gjustada

LOS DATOS: Sin dar importancia a la procedencia del i6n fluoruro, éste, en el agua potable es € mismo. El
elemento fllor esta formado de &omos con una estructura definida. Cuando e fltor se combina con otro
elemento, cada atomo de flGor gana un eectrén y la nueva sustancia formada se [lama fluoruro. En una solucion
acuosa, estas particulas de fluoruro tienden a separarse en particulas cargadas llamadas iones. Los iones de
fluoruro tienen propiedades Unicas que son diferentes del flGor y son coherentes, a pesar del origen del i6n
fluoruro.

LA ACUSACION: Lafluoruracion es un despilfarro. Menos de unadécima parte de un 1% del agua es bebida
por nifios. El resto, un 99,9%, se usa con propositos sanitarios e industriales, combate de incendios, lavado de
calles, regado de parques, €tc...

LOS DATOS: Basado en este argumento, la fluoruracion puede considerarse un despilfarro pero de manera
similar la cloracién y todos | os otros procedimientos paratratar € agua serian asimismo un desperdicio. No es
posible fluorar sdlo el agua consumida por nifios, de manera que los fluoruros deben afiadirse al suministro de
agua en su totalidad. Aun admitiendo que haya despilfarro, € costo de este método probado de prevencion del
deterioro dental en nifios es pequefio si se compara a los beneficios recibidos.

LA ACUSACION: Existe e peligro de, ya sea por accidente o por disefio, que toda una ciudad pueda ser
sobre-fluorurada, dando como resultado una intoxicacidn masiva en la comunidad.

LOS DATOS: En un sistema disefiado y operado en forma adecuada, € mecanismo, |os compuestos quimicos
y laformade funcionamiento estan planificados, de modo que es remota la posibilidad de administrar una dosis
peigrosaalacomunidad. El tipo de equipo que més se emplea, estd por o general disefiado para afiadir no mas
de 2 mg/L (dos veces € nivel dptimo), cuando se opera a una capacidad maxima. Ademés, e contenido de
fluoruro del agua es controlado en formarutinaria, de manera que a haber cualquier desviacion ddl nivel éptimo,
ésto se detecta de inmediato.



Ladosisminima fatal paraun ser humano (suponiendo que éste pese 150 |1bs.) es de aproximadamente 2 gm de
fluoruro (como F-). Parafluorizar 10.000 galones (32 ML) de aguaen 1 mg/L serequiere de 190 Ib (86 kg) de
fluoruro de sodio 0 140 |b (64 kg) de fluosilicato de sodio. Para elevar la concentracion de fluoruro aun nivel en
gue la dosis minima fatal (2 mg) pudiese ser consumida en un vaso de agua de 10 onzas (300 ml), seria

necesario agregar al mismo suministro de agua alrededor de 700 toneladas (635.000 kg) de fluoruro de sodio 6
500 tonel adas (450.000 kg) de fluosilicato de sodio de solaunavez. Si bien € peligro fuera mayor en sistemas
de mayor envergadura que usan alimentadores en seco, la capacidad de latolvadel fluorurador (alimentador en
seco) debiese disefiarse para un suministro limitado de dos dias (cerca de 50 Ib. [23 kg]), e incluso s €

suministro de una semana fuese agregado de una solavez, seria solo arededor de una quinienta ava parte dela
cantidad necesaria paraladosis minima fatal. Bajo estas circunstancias, seriaimposible colocar en € agua 700
toneladas (635.000 kg) de compuesto quimico de fluoruro de unasolavez.

LA ACUSACION: Lafluoruracion produce corrosion en latuberia del agua.

LOS DATOS: Lacorrosién en el agua potable estd basicamente relacionada a la cantidad de oxigeno disuelto,
pH, temperatura del agua, alcalinidad, dureza, concentracion de sal, contenido de sulfuro de hidrégeno y ala
presencia de ciertas bacterias. El i6n fluoruro mismo, no esta relacionado ala corrosion en concentraciones de
o cercadel nivel 6ptimo encontrado en e agua potable. Bajo ciertas condiciones de la calidad del agua, puede
observarse un pequefio aumento en la corrosividad del agua potable que de partida es corrosiva, después de un
tratamiento con alumbre, cloro, acido fluosilicico o fluosilicato de sodio. Este aumento en la corrosividad es
causado por una depresion del pH como resultado de estos tratamientos y ocurre en agua potable con baja
capacidad estabilizadora. El aumento en la corrosividad del agua potable como resultado de laadicion del &cido
fluosilicico o fluosilicato de sodio, esinsignificante paralamayoria de los sistemas de agua, pero donde ésta
es significativa, puede ser reducida agregandose pequefias cantidades de cal 0 soda caustica.

LA ACUSACION: El fluoruro afiade sabor, color u olor a suministro de agua.

LOSDATOS: Tanto € sabor, como € color ni € olor son afectados a agregar fluoruro en una concentracidn de
1 mg/L. Los suministros de agua normalmente varian en su sabor, color y olor. Otros materiales, tales como €
total de contaminantes solidos y organicos disueltos, son basicamente responsabl es de estas variaciones.
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LA ACUSACION: Ladurezade aguacomplicalaintroduccion del fluoruro.

LOS DATOS: El cacio y € magnesio pueden reducir la solubilidad de los fluoruros, pero € efecto es
insignificante con las concentraciones presentes en las aguas naturales. Bajo ciertas condiciones, puede que sea
necesario que el ablandador de agua que se emplea para preparar la solucion fluorurada se agregue a suministro
uniformenente. Por g emplo, puede ser indispensable ablandar € agua de reemplazo que se afiade a un saturador

defluoruro. Sin embargo, no es necesario ablandar todo un suministro de agua para agregar compuestos quimicos
de fluoruro.

LA ACUSACION: Aunqued fluoruro puede agregarse en un porcentgje uniforme alafuente del suministro de
agua, existe la probabilidad que & fluoruro forme "acumulaciones' en las tuberias de agua lo que podria dar
origen a concentraciones disparejas.

LOS DATOS: En la concentracion de 1 mg/LF, € fluoruro es completamente soluble y no se precipitara fuera
delasolucién incluso en agua endurecida. La concentracion de fluoruro en lallave de la planta sera transportada
através del sistemadedistribucién. Pero, si llegaraaocurrir un cambio en la concentracion de la planta, habra
un interval o antes que este cambio alcance las partes exteriores del sistema de distribucion. El interval o depende
de la extension de la tuberia através de la cua € agua tiene que pasar. Las "acumulaciones' no se dan en
sistemas de distribucion.

LA ACUSACION: Existen métodos aternativos de bgjo costo, tales como las unidades de fluoruracion del agua
para el hogar que pueden ser empleados por individuos que valorizan la fluoruracion.

LOSDATOS:. No existe alternativa razonable en la fluoruracion del aguaala comunidad. Es poco préctico y de
costo elevado € intentar equipar cada hogar con su propio sistema de fluoruracién. Asimismo, los problemas
de funcionamiento y mantenimiento serian dificiles de mangar por € promedio de los duefios de casa.

LA ACUSACION: Lafluoruracion es promovida por las grandes compariias quimicas que obtienen enormes
utilidades araiz de esto.

LOS DATOS: Laproduccion y venta de compuestos quimicos de fluoruro para fluoruracién del agua representa
sdlo una fraccion minima de todos los negocios de la industria quimica de fluoruro. Existen otros usos
industriales paralos productos quimicos de fluoruro, como ser laindustriadd aluminio.

LA ACUSACION: Lafluoruracion provoca cancer.

LOSDATOS: A comienzo de 1975, la Federacion Nacional parala Salud emitié unainformacion que implicaba
unarelacién entre lafluoruracion y el cancer. Estos alegatos se han refutado en repetidas oportunidades, tanto
en revisiones separadas de sus propios trabajos como por estudios independientes, no sélo en los Estados
Unidos, sino que también en otros paises. Las revisiones se condujeron en € Instituto Nacional del Cancer del
Ingtituto Nacional de Salud. Ademas, estudios independientes |levados a cabo en los Estados Unidos por €
Instituto Nacional del Cancer, € Ingtituto Nacional para el Corazon, Pulmon y Sangre; y los Centros para €
Control y Prevencion de Enfermedades (CDC), no detectaron relacion entre los porcentajes de fluoruraciéon y de
muerte por cancer. Después de una eval uacién de los estudios disponibles sobre la oncogenicidad del fluoruro,
laUSEPA concluy6 de que no existe informacion adecuada para concluir que € fluoruro presente un riesgo de
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cancer en los seres humanos. Un estudio reciente llevado a cabo en Gran Bretafia, no encontré nada en cualquiera
de las principales clases de frecuencia epidemiol dgica que pudiera conducir ala conclusién, de que ya sea €
fluoruro presente en forma natural en el agua o € fluoruro agregado a los suministros de agua, sea capaz de
inducir el cancer o de aumentar lamortalidad por cancer

LA ACUSACION: Lafluoruracion causa enfermedades cardiacas, diabetes, y malestares a higado vy rifion.

LOS DATOS: Estudios efectuados en 64 ciudades (32 de las cuales han utilizado agua fluorurada en forma
natural por generaciones y 32 de las cuales no han tenido fluoruracion) demostraron de que no existia una
diferencia significativa en los porcentgjes de mortalidad por estas enfermedades. Estos descubrimientos han sido
confirmados por estudios en lllinois, New England, Texasy New Y ork.

LA ACUSACION: Lafluoruracion es un tratamiento médico en masa.

LOSDATOS: El fluoruro no es unamedicina. No tratani cura. Es un nutriente que previene € deterioro dental.
Como con otros minerales en la dieta, € fluoruro ayuda a organismo aresistir afecciones, como se sabe, €
deterioro dental.

LA ACUSACION: Lafluoruracion es unatransgresion inconstitucional eilegal de los derechosindividuales.

LOSDATOS: A travésdelos afios, lalegalidad de la fluoruracién se ha probado en repetidas oportunidades. Los
tribunales de mas de 25 estados se han hecho cargo de casos de fluoruracion, y la constitucionalidad de la
fluoruracion ha sido defendida por las Cortes Supremas de mas de una docena de estados.

Por otro lado, la Corte Suprema, por 1o menos en ocho opotunidades, ha declinado € hacerse cargo de estos
casos por ho envolver ningun problema sustancial de la constitucién federal.

Lalegalidad delafluoruracion se ha sido examinado en las cortes con mas frecuecia que cua quier otra medida
de salud publica. Comenzando en 1952, los entredichos se produjeron numerosas veces a fin de impedir la
iniciacién o continuidad de lafluoruracion. Estos casos en general se basaban en variados tipos de argumentos:
violacion de libertad religiosa, violacién de los decretos sobre alimentos puros, lafalta o abuso del poder policial
0 de alguna autoridad municipal, una medida innecesaria 0 no razonable, despilfarro o uso ilegal de fondos
publicos, medida de inseguridad o molestia, disposicion de dternativas, quiebre de contrato, legislacion de clases
(sblo en beneficio de los nifios), y privacion de las libertades fundamentales.

En todos | os casos |a fluoruracion ha prevalecido. Durante 30 afios de litigio, lafluoruracion haresistido desafios
bajo objetivos constitucionales (Enmienda 1, 10 y 15). Ha sido apoyada en las mas altas cortes en mas de una
docenade estados, y haresistido los desafios |legales en mas de 25 estados.

LA ACUSACION: Losfluoruros en el agua potable pueden producir reacciones alérgicas.

LOSDATOS: El fluoruro en la concentracion recomendada parala salud dental no produce tales reacciones. La
Academia Americana de Alergia efectud unarevision deinformes clinicos de posibles respuestas alérgicas al
fluoruro. La Academia no encontr6 evidenciade alergia o intolerancia. Unavez finalizado € estudio, € comité

gjecutivo de la Academia emitié en forma unanime la siguiente declaracién: "No existe evidencia aguna de
reaccion alérgica o intolerancia alos fluoruros, en laforma como estos son empleados en la fluoruracion de los
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suministros de agua de la comunidad.(

LA ACUSACION: El efecto acumulativo de fluoruros por un suministro de agua fluorado dafiara en forma
permanente los tgjidos y huesos del organismo.

LOS DATOS: Una parte insignificante del fluoruro ingerido se deposita en los huesos y dientes, € resto es
rapidamente excretado através delosrifiones. Los huesosy |os dientes acumulan fluoruro por largo tiempo. Este
no es un problema de salud, sino més bien un beneficio cuando se le consume en consentracion Optima. Como
se expuso previamente, |os efectos adversos a la salud pueden darse cuando se consume una concentracion
elevada por un periodo prolongado.

LA ACUSACION: El fluoruro es empleado como un veneno contralas ratasy por esto es dafiino paralos seres
humanos.

LOS DATOS: Aunqgue en € pasado, € fluoruro se empled como veneno pararatas, éste no fue muy efectivo en
reducir la poblacion de estos animales y es asi como se dej6 de usar en forma paulatina. Actuamente los
compuestos de fluoruro no son empleados como raticida. Elevadas dosis de fluoruro son toxicas paralos seres
humanos. Sin embargo, es esencial comprender que € fluoruro (como lo son muchos otros productos quimicos
inorganicos), tiene una doble naturalezay es considerado por muchas autoridades de la salud como un nutriente
esencial. Aungue es posible que produzca ef ectos tdxicos graves por dosis masiva de niveles extremadamente
altos, las cantidades infimas de fluoruros en el agua potable tienen efecto benéfico. La implicacion de que los
fluoruros poseen los mismos efectos en grandes dosis y en cantidades insignificantes es incorrecto. Muchos
elementos quimicos que son nutrientes esenciales para los seres humanos, son toxicos en cantidades mayores
gue los que requeriere la nutricidn, incluyendo el magnesio, € manganeso, € zinc, € yodo y € hierro.

La lista de objeciones a la fluoruracion que se refieraya seaa aspectos técnicos, médicos, legales u otros
problemas, puede continuar indefinidamente. Hasta donde compete al operador y al ingeniero de la planta, la
adicién defluoruro a suministro de agua esta dentro del marco de sus responsabilidades y es su deber € seguir
lasinstrucciones delos funcionarios de salud y del organismo gubernamental de la comunidad, no solo de agregar
fluoruros sino de realizar €l trabajo en forma correcta.

Es lamentable que una investigacion irrelevante, no discutida o rechazada, se presente a propésito para €
perjuicio de lasalud publica. También es desafortunado que lainterpretacién errada de acciones en otros paises
y declaraciones fuera de contexto contintien circulando y creando temores innecesarios. Por cada informe que
siembra dudas acerca de la fluoruracion, hay innumerables informes que atestiguan de su seguridad y eficacia.
No debe sorprender que puedan producirse diferencias de opinion entre cientificos y profesionales en
investigacion y medicina. Empero lo que s debe sorprender, esd acuerdo casi universal en laseguridad y eficacia
de lafluoruracion. Desde todo punto cientifico lafluoruracién no es una controversia. Existen pocas medidas
de salud publica que cuenten con e apoyo cientifico y la amplia base de investigacién como la que la
fluoruracion cuenta.

Lafluoruracién de lacomunidad esta apoyada por funcionarios del gobierno, € Servicio de Salud Plblicadelos
Estados Unidos, la Asociacion Dental Americana, la Asociacion Médica Americana, la Organizacion Mundial
dela Salud, la Asociacién Americana de Empresas de Agua Potable y précticamente toda organizacion cientifica

y profesional en d campo delasalud. Enloscas cincuenta afios de fluoruracion, no ha habido evidenciaclinica
fundamentada de dafio producido a alguien por haber bebido agua optimamente fluorurada.



Algunas de las cuestionantes mas comunes gque han surgirdo, se han presentado a operadores de planta de
tratamiento de agua. Existen diversos estudios e informes sobre |os cargos en contra de la fluoruracion que son
bastante completos. Si desea informacion adicional sobre cualquier cargo o de la informacién de un cargo no
cubierto en este manual, dirijase a Informaciones sobre Fluoruracién, (publicacion de la Asociacién Dental
Americand) u a otras publicaciones similares; o de otra forma, contactese con la oficina reguladora para
suministros de agua de su estado, € departamento de salud del estado, o la Divisién de Salud Oral en los Centros
paralaPrevenciony Control de Afecciones, Atlanta, Georgia.

1.7 Estado de la fluoruracion del agua

Hasta el afio de 1989, |a fluoruracion en Estados Unidos se aplicaba en aproximadamente 8.100 comunidades,
sirviendo a més de 126 millones de personas. Residentes de 1.800 comunidades adicionaes, mas de 9 millones
de personas, consumian agua gque contenia al menos 0.7 mg/L de fluoruro de fuentes naturales.

Unas cien ciudades con poblaciones de 50.000 o maés habitantes, incluyendo Washington, D.C., y Chicago,
Illinois, han tenido fluoruracién ajustada por més de 20 afios. Aproximadamente el 70% de todas las ciudades
con poblaciones de 100.000 o més han fluorizado su agua. Mas de 22 estados y € Distrito de Columbia
proporcionan agua fluorurada a mas de la mitad de su poblacion. De las 50 ciudades més grandes de Estados
Unidos (seguin & censo de 1989), 42 estan fluoruradas. De las 10 ciudades més grandes, sdlo Los Angelesy San
Diego, California, no estén fluoruradas. Desde € afio 1985, ocho estados (Connecticut, Georgia, Illinais,
Minnesota, Nebraska, Ohio, Michigan y Dakota del Sur) cuentan con cierto tipo de leyes de fluoruracion
obligatoria.

En 1990, aproximadamente 38 paises reportaron que la fluoruracion del agua esté beneficiando alrededor 208
millones de personas. Estados Unidos, Canadd, Brasil, Australia, Venezuelay Chile cuentan con un elevado
porcentgje de su poblacion consumiendo agua fluorurada. Las ciudades-estado de Hong Kong y Singapur estan
totalmente fluoruradas. En Europa, se han opuesto en forma terminante a adoptar € sistema. En realidad, en €
futuro cercano, habra escaso progreso parala fluoruracién en ese continente.



El crecimiento de la poblacién de Estados Unidos que se beneficia de agua potable fluorurada se muestraen la
Figura 1-3 a continuacion.

Figura 1-3 Incremento de la fluoruracion en relacion a la poblacion de Estados Unidos
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CAPITULO DOS:

PRODUCTOS QUIMICOS DE FLUORURO

2.1 Introduccién

El fldor, un gas halégeno, es el décimo tercer e emento més abundante encontrado en la corteza terrestre. Esun
gas nocivo de color amarillo claro que es altamente reactivo. Es € més electronegativo de todos |os € ementos.
No puede ser oxigenado a un estado positivo. E1 fldor nunca se ha encontrado en un estado libre en lanaturaleza,
pero esta siempre en combinacion con radicales quimicos u otros e ementos como compuestos de fluoruro.
Cuando se disuelve en agua, estos compuestos se disocian en iones. Son los iones de fluoruro en los niveles
Optimos en & agua potable los que se responsabilizan de la reduccién de las caries dentales. Existen solo tres
compuestos basicos comunmente empleados para la fluoruracién de los suministros de agua potable en los
Estados Unidos. Fluoruro de sodio, fluosilicato de sodio y &cido fluosilicico.

2.2  Fuentes de productos quimicos

El fluoruro se encuentra en forma sdlidaen mineralescomo € espato flUor, lacriolitay laapatita. El espato fltor
es un mineral que contiene del 30% a 98% de fluoruro de calcio (CaF,). El espato fltor (también [lamado fluorita)
se encuentra en casi todo € mundo, teniendo Kentucky e Illinois los mayores depdsitos en Estados Unidos.
Existen asimismo pequefios depdsitos en Nevaday Texas. Lamayor parte ddl espato fldor producido en Estados
Unidos proviene de dos compafiias mineras en el sur de lllinois. En los dltimos afios, sdlo los Estados Unidos
ha producido cerca del 10% del consumo de espato fllor. El resto se haimportado, por lo general de M§jico
(alrededor de un 85%), por su bajo costo y elevada pureza.



Lacriolita (NagAlFg) es un compuesto de aluminio, sodio y fluoruro. En laindustria se le prefiere por su bajo
punto de derretimiento. En Groenlandia se han descubierto grandes depésitos. Lacriolitano eslaprincipal fuente
de fluoruro en este pais.

Laapatita (Cayg (PO4, C0s)s, (F, C1, OH,) es un depdsito de una mezcla de componentes de calcio. (Lacomaen
la ecuacion quimica denota una mezcla). Estos componentes de cal cio basicamente incluyen: fosfatos de calcio,
fluoruros de calcio y carbonatos de calcio. Usual mente se presentan vestigios de sulfatos como impurezas. La
apatita contiene de 3% a 7% de fluoruro y es la principal fuente de fluoruros empleados en la fluoruracion.
Constituye asimismo la materia prima empleada para fertilizantes fosfatados. Los depésitos de apatita se
encuentran en Tennessee, Floriday Carolinadel Sur; existen también pequefios depositos en Carolinadd Norte,
Montana, Idaho, Utah y Wyoming. Tres cuartas partes de la produccién anual de apatita de los Estados Unidos
proviene del centro de Florida.

Debido a poder disolventey a movimiento del aguaen € ciclo hidrolégico, € fluoruro se encuentraen forma
natural en todas las aguas. Como € agua se mueve através delatierra en forma Subterranea, entraen contacto
con minerales que contienen fluoruro y llevalosiones de fluoruro |ejos de su punto de origen. Como todas las
aguas se desplazan hacia los oceanos, € agua de mar también contiene fluoruro (aprox. 1.2 ppm). La
concentracion de fluoruro en aguas frescas varia de acuerdo a factores tales como la profundidad del aguay la
cantidad de minerales portadores de fluoruro en laregion. De unamanerageneral, cuanto més profundaes € agua
subterrénea, mayor serala concentracion de fluoruro en € agua.

2.3 Compuestos de fluoruro en general

En teoria, cualquier compuesto que formaiones fluoruro en una solucién de agua puede emplearse para gustar
el contenido de fluoruro de un suministro de agua. Sin embargo, existen diversas consideraciones préacticas que
atafien alaeleccién de los componentes. En primer lugar, € componente debe tener suficiente solubilidad para
permitir su uso en la préctica rutinaria de una planta de agua. Segundo, € catiéon a cua d i6n fluoruro estafijado
no debe tener caracteristicas indeseables. Tercero, € material debe ser relativamente médico y estar disponible
con rapidez en grados de tamafio y pureza conveniente al uso que se intenta aplicar. Los compuestos quimicos
defluoruro como d cloro, la soda causticay muchos otros quimicos empleados en € tratamiento del agua pueden
presentar un riesgo de seguridad para €l operador de una planta de agua; a menos de que sean observadas las
precauciones de manegjo apropiadas. Es de suma importancia que el operador esté consciente de los peligros
asociados con los productos quimicos en formaindividual antes de su uso.

Los tres productos quimicos de fluoruro que se emplean parala fluoruracién deben cumplir las normas de las
Asociaciones Americanas de Plantas de Agua Potable (AWWA)- fluoruro de sodio (B701-90), fluosilicato de
sodio (B702-90) y &cido fluosilicico (B703-90).

2.4 Fluoruro de sodio

El primer compuesto fluorado empleado en lafluoruracion del aguafue € fluoruro de sodio. Se escogio en base
de los criterios mencionados con anterioridad y también porque su toxicidad y efectos fisiolégicos han sido
estudiados con profundidad. El fluoruro de sodio hallegado a ser lanormade referencia que se ocupa para medir
la concentracién de fluoruro. Otros compuestos comenzaron a emplearse pero e fluoruro de sodio estodavia e
preferido por sus caracteristicas naturales Gnicas.

El fluoruro de sodio (NaF) es una materia blanca, inodora, disponible ya sea en polvo o en cristales de diversos



tamafios. Es unasal que en el pasado fué elaborada al afiadir acido sulfurico al espato fltor y luego lamezclase
neutraliz6 con carbonato de sodio. En los afios 1983 y 1984, la industria quimica introdujo cambios en la
fabricaion del fluoruro de sodio. Hoy en dia, se produce neutralizando écido fluosilicico con soda caustica
(NaOH). Su peso por férmula es de 42,00, gravedad especifica de 2,79 y su solubilidad es practicamente
constante en 4,0 gramos por 100 mililitros de agua, atemperaturas encontradas en la préctica de tratamiento del
agua (ver Tabla2-1).

La solubilidad relativamente constante del 4% ddl fluoruro de sodio esla base para el disefio del saturador. El
pH (concentracién del ién hidrégeno) de una solucién de fluoruro de sodio varia segin €l tipo y cantidad de
impurezas, pero las soluciones preparadas con |os grados habituales de fluoruro de sodio exhiben un pH casi
neutral (aprox. 7,6). Se ecuentra disponible en un grado de pureza que vade un margen del 97% a sobre el 98%
e impurezas consistentes en agua, &cido libre o alcali, fluosilicato de sodio, sulfitosy hierro, mas trazas de otras
sustancias. 19 libras de fluoruro de sodio agregard 1 ppm de fluoruro a 1 millén de galones de agua
aproximadamente.

El fluoruro de sodio en polvo se produce en diferentes densidades, con € grado ligero pesando menos que 65
libras por pie clbico y € grado pesado pesando aproximadamente 90 libras por pie clbico. Ladensidad promedio
esde 85 Ibs./pie cubico. Al harnear y analizar € fluoruro de sodio en polvo, muestra 99% a través de 200 mesh
y 97% en 325 mesh. El fluoruro de sodio cristalino se produce en seis variedades, a algunas de €llas se les
identifica como aspero, fino y extra-fino; los fabricantes proveen de diversos tamafios especificos de malla. (=
mesh). Para actividad manual se prefiere € tipo cristalino, ya que éste no presenta e problema de acumulacién
excesiva de polvo gue contituye e peligro mas frecuente a operar con fluoruro de sodio. Una exposicién mas
completa de las precauciones atomar se presenta en secciones posteriores.

TABLA 2-1
SOLUBILIDAD DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS DE FLUORURO

Producto Quimico Temperatura Solubilidad
(g por 100mL de H, O)

1. Fluoruro de Sodio (NaF) 0,0 4,00
15,0 4,03
20,0 4,05
25,0 4,10
100,0 5,00
2. Fluosilicato de Sodio (Na; SiFs ) 0.0 0,44
25,0 0,76
37,8 0,98
65,6 1,52
100.0 2,45
3. Acido Fluosilicico (H» SiFe ) Infinita a toda temperatura

El fluoruro de sodio tiene diversos usos industriales: Lafabricacion de esmalte vitrificado y vidrios, como agente
desgasificador de acero, en eectro-laminado, en soldadoras, en compuestos de sales tratados a calor, en equipos
de estirilizacion de cervecerias y destilerias, en pastay goma de pegar, como preservativo de maderay en la
fabricacion de papel protejido con tratamientos especiales. En € pasado se utiliz6 como raticida. Yano se usa
como tal y no estaincluido en lalista de raticidas registrados en la Oficina de Proteccion Ambiental (EPA).



25 Fluorsilicato de sodio

El &cido fluosilicico puede convertirse en forma expedita en variadas sales y una de éstas, d fluorsilicato de sodio
(Na2SiF6), también conocida como fluorsilico de sodio, se emplea con mucha frecuencia como compuesto
guimico para la fluoruracién del agua. Como con la mayoria de los fluorsilicatos, éste se obtiene como
sub-producto de la elaboracion de fertilizantes fosfatados. La roca fosfatada se extrae del suelo y setrata con
acido sulfurico, formandose asi un sub producto gaseoso. Este gas reacciona con € agua 'y forma € acido
fluosilicico. Al ser neutralizado con carbonato de sodio € fluorsilicato de sodio se precipitara. El convertir €
acido fluosilicico (es un sub producto de bajo costo pero contiene demasiada agua para que su embarque resulte
econémico) a un material seco que contenga un alto porcentaje de fluoruro disponible, da como resultado un
compuesto que tiene la mayoria de las ventagjas del &cido y pocas de sus desventgjas. Unavez que se demostrd
gue los fluorsilicatos forman iones fluoruros en una solucién de agua con tanta rapidez como lo hacen los
compuestos simples de fluoruro, y de que no existe una diferenciaen e efecto fisioldgico, los fluorsilicatos (y
acido fluorsilicico) fueron aceptados parala fluoruracion del aguay en muchos casos han desplazado € uso del
fluoruro de sodio, excepto en saturadores.

El fluorsilicato de sodio es un polvo blanco, cristalino e inodoro. Su peso molecular es 188,06 y su gravedad
especificaes 2,679. Su solubilidad varia de 0,44 gramos por 100 mililitros de agua a O grados centigrados (C)
a 2,45 gramos por 100 mililitros a 100 grados centigrados. (Ver laTabla2-1). Los pH de las soluciones estan
en forma definitivadel lado del &cido, con soluciones saturadas que generalmente exhiben un pH entre 3,0y 4,0
(aproximadamente 3,6). Se encuentra fluorsilicato de sodio con una pureza de 98% o mayor, siendo las
principalesimpurezas agua, clorurosy silicona. Para aproximadamente 14 Ib. de fluorsilicato de sodio, se afiadira
1 ppm de fluoruro a 1 millén de galones de agua.

El fluorsilicato de sodio se vende en dos formas comerciales, regular y en polvo liviano. La densidad del
fluorsilicato de sodio vade 65 a 95 libras por pie cibico (Ibg/cf). Ladensidad promedio es de aproximadamente
75 Ibg/cf. Un andlisis tipico de tamizado del grado regular, muestra més del 99% con un cedazo de 200 mesh y
més del 10% con un cedazo de 325 mesh.

E1 fluorsilicato de sodio tiene otros usos industriales: Removedor de suciedad de laropa en lavanderia (jabones
neutralizantes causticos para laindustria), la fabricacion de vidrio épalo y lanas a prueba de polillas. Se empled
como raticida en € pasado, pero como en € caso del fluoruro de sodio, se dgjé de hacerlo. La Oficina de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos no lo incluye en su listado de raticidas registrados.

Como en € caso del fluoruro de sodio, € principal peligro asociado con € manejo del fluorsilicato de sodio es
€l polvo. Las precauciones gque se deben tomar para su manej o se tratan en secciones posteriores.

2.6 Acido fluorsilicico

El &cido fluorsilicico (H,SiFs), también conocido como hidrofluorsilicico, hexafluorsilicico o silico-fluérico es
una solucion acuosa de un 20% a 35% con una férmula de peso de 144,8. Es un liquido de color paja,
transparente, humeante, corrosivo, de olor acrey accién irritante en lapiel. Las soluciones de un 20% a 35% de
acido fluorsilicico muestran un bajo pH (1,2), y a una concentracion de 1 ppm se puede presionar ligeramente
el pH de aguas potables escasamente amortiguadas. Debe ser mangjado con extremo cuidado porque causa
"quemadura retardadal en la piel. En la Tabla 2-2, se da la gravedad especifica y la densidad del acido



fluorsilicico. Ladensidad promedio de 23% de &cidez es 10,1 Ibg/gal. El &cido fluorsilicico (23%), se congela
alrededor de 4 grados F. 6 - 15,5 grados centigrados. Toma aproximadamente 46 libras (4,4 galones) de 23% de
acido para afiadir 1 ppm de fluoruro a 1 millén de gal ones de agua.

El &cido fluorsilicico se fabrica por dos diferentes procedimientos, resultando productos con caracteristicas
diferentes. La produccion mayor del acido es & subproducto fertilizante fosfatado manufacturado. La roca
fosfatada se extrae del sueloy setrata con écido sulfdrico lo que da un subproducto gaseoso. Este gas se hace
reaccionar con aguay formaasi un acido fluorsilico débil. El &cido se concentrara luego a una solidez de un 23%
aun 25% mas poderoso. Este tipo de acido raravez excede € 30% de solidez. Una cantidad inferior de &cido se
puede preparar apartir del acido fluorsilico (EF) y silice, resultando un producto mas puro a una concentracion
o solidez ligeramente més elevada. El &cido preparado de rocas fosfatadas contiene silice coloida en diversas
cantidades, y como esto es de escasa consecuencia cuando € acido se usa como esrecibido, la disolucién traera
como resultado laformacién de un precipitado de silice visible. Algunos proveedores de &cido fluorsilicico tienen
paralaventa écido "fortificado", que ya lleva afiadida una pequefia cantidad de acido hidrofludrico paraimpedir
la formacién del precipitado. E1 acido preparado de acido hidrofludrico y silice normamente no forma un
precipitado cuando es diluido.

TABLA2-2
PROPIEDADES DEL ACIDO FLUOSILICICO

Acidez* Gravedad Especifica Densidad
(%) (s.g.) (Ibsgal)
O (agua) 1,0000 8,345
10 1,0831 9,041
20 1,1670 9,739
23 1,1910 9,938
25 1,2080 10,080
30 1,2500 10,431
35 1,2910 10,773

* Basado en el otro porcentaje empleando agua destilada.

Observacion: Las densidades reales y las gravedades especificas seran ligeramente méas elevadas cuando
no se emplea agua destilada. Agregue aproximadamente 0,2 Ib/gal a la densidad dependiendo de las
impurezas.

El &cido hidrofludrico (HF) es una substancia altamente corrosiva. Su presenciaen e acido fluorsilicico, yasea
por adicion intencionad; es decir, &cido "fortificado" o por procesos normales de produccion exige de un cuidadoso
manejo. Los gases de HF del &cido fluorsilicico son mas livianos que € aire, adiferencia de los gases de cloro
gue son mas pesados que € aire. Es asi, como los gases del &cido se elevaran en vez de posarse en € suelo. (El
tetrafluoruro de silicona (SiRg) es un gas que es mas pesado que € aire pero gue no estoxico).

Como € é&cido fluorsilicico contiene una elevada proporcién de agua, € embarque de grandes cantidades puede
ser de costo elevado. Los usuarios que lo ocupan en grandes cantidades pueden adquirirlo directamente del
fabricante al por mayor (petrolero o camidn), pero los usuarios que necesitan menos cantidades pueden obtenerlo
delos distribuidores que o despachan en tambores o0 bombonas de polietileno. Los productores en vez de intentar
de gjustar la concentracion del &cido a alguna cifra uniforme, 1o venden como viene, y € precio se gjusta para



compensar la concentracién del acido por encima o por abgjo de lacifracitada. Notese que € tipo de precio de
"23% base" se aplica sdlo en cantidades al por mayor. La practica habitual del proveedor es entregar informes
de prueba sobre laresistencia del &cido por cada partida de camion tanque.

Como todos | os otros compuestos de fluoruro, € acido fluorsilicico tiene varios usos industriales, incluyendo la
esterilizacion de los equipos de lasindustrias cerveceras y de embotellado, e ectrolaminado, curtiembre de pieles,
grabado en vidrio, refinamiento de plomo, endurecimiento del cemento y preservacion de lamadera. Al igua que
con otros &cidos minerales, d acido fluorsilicico debe mangarse con cuidado para prevenir € dafio fisico alos
operadoresy a equipo cuando ocurren salpicaduras de &cidos o escape de gases. Una presentacion mas compl eta
sobre las precauciones de manegjo se presenta en |as secciones posteriores.

2.7 Otros compuestos quimicos de fluoruro

El fluoruro silicico de amonio, € fluoruro silicico de magnesio, € fluoruro de potasio, € acido fluorhidricoy €
fluoruro de calcio (espato fltor), se emplean o se han empleado para la fluoruracion del agua. Cada uno tiene
propiedades particulares que hacen al material deseable para una aplicacion especifica, pero alavez, cadauno
tiene caracteristicas no deseables. Ninguno de estos compuestos quimicos tiene una aplicacion extensa en Estados
Unidos, aunque € fluoruro calcico es empleado en Sudamérica.

El fluoruro silicico de amonio posee la especial ventgja de suministrar todo o parte del i6n amonio para la
produccion de cloramina, cuando este tipo de desinfectante se prefiere al cloro en una situacion determinada.
Tiene ladesventgjade impedir ladesinfeccién, si hay breves espacios en € periodo de contacto. Ademas, esde
un costo més elevado que € fluorsilicato de sodio.

El fluoruro silicico de magnesio y € fluoruro de potasio presentan la ventaja de su altisima solubilidad, siendo
éstos de especial importancia cuando no se desearédllenar con frecuencia los contenedores de la solucién en €
sistema de fluoruracién del aguade las escuelas. Ademas, € fluoruro de potasio es absol utamente compatible con
el hipaclorito de potasio, de manera que una mezcla de las dos soluciones (en el mismo contenedor) puede
emplearse para unafluoruracién y cloracién simultanea. No deben ser alimentados con d tipo seco. Asimismo,
ambos son de costo mas elevado; € fluoruro de potasio mas que € fluorsilicato de sodio. En Europa, fluoruro
silicico de magnesio se emplea como un compuesto curativo definitivo por [o que se produce en gran volimen,
pero su costo es aln mas elevado que €l fluorsilicato de sodio. El fluoruro de potasio es uno de los principales
ingredientes en la fabricacién de gas neurotdxico.

De todos |os compuestos usados para la fluoruracion del agua, € de méas bgjo costo es d fluoruro calcico (espato
fldor) pero estambién & menos soluble. Se ha proveido en forma exitosa, disolviéndolo primero en unasolucion
de alumbre y luego utilizando la solucion resultante para suministrar tanto € alumbre necesitado para la
coagulacién como € i6n fluoruro. Se haintentado alimentar € espato fltor en forma directaen su estado de polvo
ultra-fino, en la premisa que € polvo eventualmente se disolverd 0 a menos quedara en suspension hasta ser
consumido. Estos intentos no han sido muy exitosos. En Américadel Sur, se haempleado bases de espato flUor
con cierto grado de éxito.

El &cido fluorhidrico (no el écido fluorsilicico), a pesar de su bajo costo presenta altos riesgos de seguridad y
corrosion como para ser aceptado paralafluoruracion del agua, alin asi, se le utiliz6 en unainstal acion disefiada
especiamente.

Se ha sugerido muchos otros compuestos quimicos de fluoruro para ser empleados en la fluoruracion del agua,
entre ellos € bifluoruro de amonio y sodio. Estos tienen la ventagja de solubilidad y costo, pero su potencial de



corrosividad haimpedido su aceptacion.

2.8 Niveles optimos de fluoruro

L as concentraciones dptimas de fluoruro recomendadas para sistemas de agua fluorurada se entregan en la Tabla
2-3y enlaFigura 2-1. Estos niveles estén basados en el promedio anual de latemperatura atmosférica diaria
maximadel area de laescuelao comunidad. En las &reas donde |atemperatura promedio no se encuentraen €
gréfico, el nivel éptimo de fluoruro se puede fijar por lasiguiente férmula:

0,34
ppm fluoruro = --------------
E

E esd consumo promedio de agua al diaestimado para nifios de 10 afios de edad en onzas de agua por librade
peso. E se obtiene de laformula:

E = 0,038 + 0,0062 x promedio de temperatura atmosférica diaria maxima
(en grados Fahrenheit)

El margen de control recomendado se desplaza hacia arriba del nivel 6ptimo de fluoruro por dos razones. En
primer lugar, es obvio que muchos operadores de planta de agua tratan de mantener €l nivel de fluoruro en su
comunidad a nivel més bajo posible. El resultado es que d nivel rea de fluoruro en € aguavariara alrededor del
valor més bgjo en € margen, en lugar de alrededor del nivel Gptimo. Este problema se lograra superar gjustando
el nivel més alto para la base de los limites de control de fluoruro recomendados. En segundo lugar, algunos
estudios han demostrado que los fluoruros sub-Optimos son relativamente ineficaces en prevenir las caries
dentales. Incluso, una gota de 0,2 pp bajo los niveles Gptimos puede reducir significativamente los beneficios
dentales. El implementar cambios en los limites de control del nivel éptimo de fluoruro ayudard a asegurar que
los beneficios de fluoruracién sean mantenidos, incluso s € nivel de fluoruro en € aguavarialigeramente. En
lafluoruracion del agua, la subalimentacion es un problema mucho més serio que la sobrealimentacion.

TABLA 2 -3
NIVEL OPTIMO DE FLUORURO RECOMENDADO

Promedio Anual de Concentraciones Margen de Control Recomendado
Temperaturas de Fluoruro
Atmosféricas 1 Recomendadas en:  Sistemas de Sistemas de
Maxim. Diarias Comunidad Escuelas
)
Comunidad Escuela 2 0,1 0,5 20% 20%
(ppm) (ppm) Bajo Sobre Bajo Alto
40,0-53,7 1,2 54 1,1 1,7 4,3 6,5
53,8-58,3 1,1 5,0 1,0 1,6 4,0 6,0
58,4-63,8 1,0 4,5 0,9 15 3,6 54
63,9-70,6 0,9 41 0,8 1,4 3,3 4,9
70,7-79,2 0,8 3,6 0,7 1,3 2,9 4,3
79,3-90,5 0,7 3,2 0,6 1,2 2,6 3,8

' Basado en los datos de temperatura obtenidos para un minimo de cinco afios.



% Basado en 4,5 veces el nivel 6ptimo de fluoruro para comunidades.

Figura 2-1 Niveles 6ptimos de fluoruro en Estados Unidos

HOTA: FROMERIO AMUAL DE LAS TEMPERATURAS ATMOSFERIGAS MAXIMAS DLARIAS [F)

2.9 Disponibilidad de productos quimicos

De tiempo en tiempo surge cierta preocupaci én acerca de la disponibilidad de fluoruro de sodio, fluorsilicato de
sodio y &cido fluorsilicico. Por lo general, lamayoriade las "escaseces' no son tales en laplanta del productor,
pero s una escasez temporal a nivel local del distribuidor. Este tipo de problema por lo general se elimina
rapidamente. En el pasado hubo ciertas deficiencias a nivel de produccién, en especial de acido fluorsilicico y
fluorsilicato de sodio.

Como € &cido fluorsilicico y d fluorsilicato de sodio (y ahora la mayor parte del fluoruro de sodio) son
sub-productos del &cido fosforico (el ingrediente principal del fertilizante fosfatado), la venta de fertilizantes va
atener un efecto directo en € volimen de productos quimicos que se produzcan. En el pasado hubo dificultad
en laventa de fertilizante, resultando asi una escases temporal de estos dos compuestos quimicos de fluoruro.
Estas dificultades fueron relativamente leves, porque € nimero de comunidades fluoruradas era mucho més bajo
y se necesitaba un volmen menor de fluorsilicato de sodio y acido fluorsilicico que actuamente. Hubo carencias
en 1955 - 1956, en € verano de 1969, en la primaverade 1974, en € verano de 1982 y finalmenteen los primeros
meses de 1986. A causa de esos periodos de escases, la CDC recomienda que € almacenamiento de compuestos
guimicos de fluoruro se aumente mas alla de lo que se considere préactico. Se recomienda que se mantenga
siempre como minimo, un suministro paratres meses.

El fluoruro de sodio y € fluorsilicato de sodio pueden importarse de Bélgicay Japon. El fluoruro de sodio belga
se producia solo en polvo pero ahoralo produce también en cristal. Japén lo fabrica tanto en polvo como en
cristal.

L as compaiias de fertilizantes fosfatados producen sblo cerca de lamitad de la cantidad de compuestos quimicos
defluoruro que potencialmente podrian producir. Si se produjeray convirtieratodo € potencia acido fluorsilicico



en un acido de graduacién municipa, las compariias de fertilizantes podrian producir mas de 200.000 toneladas
de &cido por afio. No lo hacen debido alos contratos a corto plazo con municipalidades y al costo del equipo
necesario para producir acido de graduacion municipal. Comprensiblemente las compafiias de fertilizantes se
muestran reacias a hacer un compromiso de alto costo, a menos que puedan asegurarse de la demanda por parte
de los consumidores.

Los productos quimicos de fluoruro se emplean en tres extensas areas. En las industrias del aluminio, de la
fluoruracion del aguay otros variados usos. En 1984, laindustria de aluminio efectud sus principales cambios
en los procesos de fundicion de aluminio, ésto puede significar reducciones en la cantidad de &cido fluorosilicico
en d futuro. Los variados usos incluyen sales fluoruradas en dentifricos, enjuagadores orales, tabletas, etc., y
compuestos fluorados para usos industriales, tal como la electrolaminacion, curtido de pides, grabado en vidrio
y endurecimiento del cemento. En la Tabla 2-4 se aprecia la cantidad de compuestos quimicos de fluoruro
producidos en Estados Unidos. Estas cifras son aproximacionesy variaran de afio en afo.

TABLA2-4
CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS DE FLUORURO EN ESTADOS UNIDOS

Nombre Industrial Cantidad Empleada* (tonsafo)
1. Aluminio 150.000 - 200.000
2. Fluoruracién del Agua
A. Acido Fluorsilicico (23%) 150.000
B. Fluorsilicato de Sodio 20.000
C. Fluoruro de Sodio 5.600
3. Usos varios 75.000 - 1.000.0000

*Cifras aproximadas basadas en datos de 1986 del AL.C.1.0, ASRI - International@ y de la ACompafiia de
Quimicos Kaiserg.

CAPITULO TRES:

SISTEMAS DE FLUORURACION
3.1 Generalidades
3.1.1 Métodos de alimentacion de fluoruros

El fluoruro debe alimentarse d sistema de suministro de agua en forma liquida o como una solucién. Esto es
vélido paralos alimentadores de productos quimicos en seco y alimentadores de solucion.

Un suministro de agua puede proveerse de fluoruros de las siguientes formas:




1. Alimentacién de productos quimicos en seco

Lacantidad del compuesto de producto quimico en seco (generalmente fluorsilicato de sodio) se puede medir con
una maguina, luego agregarla a un tangque de mezcla (tanque de solucién) en donde se mezclara profusamente
paraluego entrar a flujo principal de agua, ya sea por gravedad o empleando una bomba para solucion.

2. Alimentacién acida

Se puede utilizar una bomba pequefia para afiadir soluciones de acido fluorsilicico directamente a sistema de
suministro de agua. Este méodo puede utilizar e &cido a medida que fluye.

3. Alimentacion de solucién saturada

L as soluciones saturadas de fluoruro de sodio en concentraciones constantes del 4% pueden producirse en un
tanque saturador a casi cualquier temperatura que €l agua se encuentre en la planta. Esta solucién saturada se
puede bombear directamente al flujo principal de agua con un pequefio alimentador de solucién. El empleo de
estos dispositivos eliminala necesidad de pesar € fluoruro de sodio y la de revolver para asegurar la disolucién.

4. Alimentacion de solucién insaturada

L as soluciones no saturadas de fluorsilicato de sodio o fluoruro de sodio pueden prepararse por pesgje de las
cantidades de los componentes, midiendo las cantidades de aguay mezclandolos en su totalidad. Este no es €
método preferido para de alimentacion de fluoruros y debe evitarse.



3.1.2 Tipos de equipos

Para ser precisos, diremos que los dispositivos para la alimentacicon de fluoruros se adaptaron de maquinas
originamente disefiadas para alimentar productos quimicos liquidos o solidos en € tratamiento de aguas y
plantas industriales. En muchos casos el equipo es el mismo.

L os productos quimicos siempre se agregan a suministro de agua en estado liquido pero pueden ser medidos ya
sea en estado liquido o solido. Los fluoruros solidos deben disolverse en una solucion antes de integrarlos al
sistema de abastecimiento de agua. Por ésto |os compuestos quimicos pueden dividirse en dostipos. 1) Bombas
medidoras, que son especificamente pequefias, empleadas para alimentar una cantidad medida de fluoruro liquido
en una solucion durante un tiempo determinado, y 2) Alimentadores en seco, que entregan una cantidad
predeterminada del material sdlido durante un intervalo de tiempo dado. El término de “bomba medidora’ es

empleado en este manual para los términos: “bomba de solucién”, “bomba alimentadora’ y “aimentador de
solucion”.

Laeleccién de un aimentador depende del producto quimico empleado y de la cantidad a ser
alimentada. El tipo de alimentacién dependera del contenido de fluoruro deseado en € agua
tratada, la cantidad de agua a tratarse después de pasar un punto dado, y € contenido de fluoruro
del agua no tratada. Por regla general, las bombas medidoras (con é&cido o con saturadores) se
emplean para sistemas de abastecimiento de poca envergaduray los alimentadores en seco para
sistemas més grandes. Existe un amplio margen dentro del cual ya sea un tipo u otro puede ser
igualmente exitoso.

3.2 Bombas medidoras
3.2.1 introduccién

L as bombas pueden clasificarse como a vapor, eléctricas, por energia hidraldlica, por energia del
viento, etc., de acuerdo con la clase de energia empleada. También se pueden clasificar como
bombas de pozo, de bajo servicio, de ato servicio, 0 bombas medidoras, segun la clase de servicio
gue ofrecen. También pueden clasificarse como bombas de desplazamiento positivo, por fuerza
centrifuga, de impulso y bomba vertical con vavulaen el émbolo, de acuerdo alos principios
mecanicos de su funcionamiento. Las bombas de energia eléctrica (bombas con motor eléctrico)
se emplean por lo general parala alimentacion de soluciones de fluoruro, como también parala
mayoria de otros productos quimicos para tratamiento del agua. Estas son clasificadas como
bombas medidoras y respecto a su clasificacién mecanica, las bombas aimentadoras de fluoruro
son casi siempre del tipo de desplazamiento positivo. Solo las bombas de transferencia no se
clasifican como bombas de desplazamiento positivo - por 1o general éstas son bombas
centrifugas.

Por regla general, una bomba medidora no es més que una pequefia bomba de la cual existen casi ilimitadas
variedades. Para la aimentacion de soluciones de fluoruro, puede utilizarse practicamente cualquier tipo de
bomba medidora que se emplee paraaimentar otros compuestos quimicos en € tratamiento del agua, con no mas
de sdlo unamodificacion menor en los detalles de construccion. S en verdad existe un requisito para una bomba
medidora de fluoruro que la distinga de bombas medidoras para otros propositos, eslaprecisién y constanciade
suministro. El nivel dptimo de fluoruro se ha prescrito con limites muy precisosy ordenaque € fluoruro que se
agregue sea en proporcion precisa a la cantidad de agua a ser tratada. Este requisito favorece a tipo de
desplazamiento positivo de la bomba medidora.



La bomba de desplazamiento positivo, como la que se ocupa en laindustria de las empresas de agua potable, es
un dispositivo que atrae y expele liquido como resultado del [lenado y vaciado aternativo de una camara cerrada.
Entrega un volumen especifico de liquido por cada recorrido de un pistén o diafragma. Muy pocas bombas son
capaces de entregar un volumen duplicado bgjo todas las condiciones; ya que factores como presién y viscocidad
pueden afectar € volumen desplazado por |a pieza que accionala bomba. Sin embargo, a emplearse soluciones
de fluoruro de concentracion fija, alimertar en contrauna presion fijay bombear dentro de un flujo constante de
agua, la bomba medidora de desplazamiento positivo ha demostrado ser de suficiente confiabilidad. La bomba
de desplazamiento positivo puede presentar € problema de que por si cualquier motivo la tuberia llegase a
obstruirse, la bomba continuaré operando hasta que algo se rompa. ( Se exceptlia de esto ala bomba medidora
electronica).

Comunmente | os dispositivos de alimentacion de solucion como las bombas centrifugas, las bombas verticales
con valvulaen € émbolo, las bombas de gravitacién por gravedad, |os alimentadores de recipientes o también
los tanques en altura no son empleados para fluoruracion a causa de su relativa inexactitud. Diversos tipos de
bombas rotativas califican como alimentadores de desplazamiento positivo. Estas incluyen alas accionadas por
engrangje, las bombas rotativas de paletas oscilantes, las bombas rotativas de paletas corredizas, €l tornillo
oscilante, las bombas excéntricas y las bombas de leva, como también a estas mismas bombas alas que seles
ha hecho modificaciones. Estas generalmente no se emplean en lafluoruracion. Los criterios usados al elegir una
bomba medidora son capacidad, resistencia a la corrosion, capacidad ala presion, exactitud y durabilidad. Un
punto a considerar es que la mayoria de las bombas actlian con més exactitud cerca de su margen medio, tanto
del largo dd recorrido como de la frecuencia y deben eegirse en concordancia. La mayoria de las bombas
medidoras vienen equipadas con cabezales plasticos y valvulas de retencion e asticas, las que por 1o genera son
satisfactorias para descargar presiones de hasta 150 psi. En la construccion del cabezal de labomba medidora
gue sufre presiones mas atas, se necesitan aleaciones resistentes ala corrosion, tales como e acero inoxidable
316 6 Carpenter 20. El tipo de pléstico que debe emplearse para la fabricacion de cabezales de bombas de
medicién, depende del producto quimico fluorado que se utilice. Para € acido fluorsilicico asi como para
fluoruro de sodio y fluorsilicato de sodio, puede utilizarse cabezales de acrilico, polipropileno y pvc. Con €

fluoruro de sodio y € fluorsilicato de sodio puede ademas utilizarse los cabezales Kynar, Ryton y Tril. Los
cabezales de bombas medidoras de acero inoxidable (SS)316, asi como las aeaciones SS de la serie 20, pueden
usarse con todos | os tres productos quimicos de fluoruro.

Las valvulas de retencion se pueden fabricar con cerdmica, teflén, o acero inoxidable 316. Si se emplea &cido
fluorsilicico, las vavulas de retencién abolas y € resorte deben revestirse con teflon o su equivalente. Al emplear
acido fluorsilicico, tenga muy presente d no utilizar vavulas de retencién a bolas de cerdmica. El cabezal acrilico
es uno de los mas populares que se utiliza en bombas medidoras para fluoruracion de agua.

El volumen de solucién injectada por bomba medidora, en la mayoria de los casos, esta gjustado tanto por € largo
del recorrido que determina el volumen de liquido entregado por bombeo como por la frecuencia de éste que
usual mente se expresa en bombeos por minuto (SPM). Ambos factores deben considerarse a degir € tamafio
de la bomba para una aplicacion determinada.

En todos | os tipos de bombas medidoras, € flujo pulsante de la solucién de productos quimicos haciala tuberia
de agua se produce por la naturaleza reciproca del mecanismo de funcionamiento. Ordinariamente, esto no es
objetable en los casos en que no es posible detectar las variaciones en los niveles de fluoruro en € sistemade
distribucion. Sin embargo, si €l consumidor mas cercano ala planta de agua obtiene agua potable con un nivel

de fluoruro que variaen mas de O.I ppm., habria entonces que utilizar un método que suprima esta variacion.

Esto puede implementarse de cuatro maneras distintas. 1) Se puede introducir un estanque de mezcla o un tanque
de detenciédn en la tuberia después que se haya afiadido € punto de aplicacién de la solucion de fluoruro o un
mezclador estético en linea; 2) se puede aumentar la frecuencia del recorrido de la bomba medidora - esto
requerira de unareduccién proporciona en la cantidad de solucion entregada por recorrido; 3) Se puede utilizar
bombas medidoras dobles, de manera que € recorrido de alimentacion de una vaaocurrir durante € bombeo de
entrada de la otra - para este plan se necesita una disolucién de la solucién de fluoruro, 4) o puede ser necesario



un medidor del flujo de la solucion de fluoruro. El tercer método de empleo de bombas de medicién dobles, por
lo general no se le considera recomendable.

Muchos fabricantes recomiendan que sus bombas medidoras funcionen con una Asuccién creciente’. Esto
significa que labomba debe ser ubicada debajo del nivel del recipiente de almacenamiento. Sin embargo, cuando
se opera en fluoruracion es importante que la bomba nunca funcione por debajo del nivel del recipiente de
almacenamiento por & peligro de contrasifongje y sobrealimentacion del producto quimico.

Existen tres tipos de bombas medidoras de desplazamiento positivo que se utilizan parala
fluoruracion del agua: la bomba a piston, la bomba peristélticay la bomba medidora de diafragma.
Como la bomba de diafragma es la més empleada en fluoruracion, serala Unica que se tratarden
detalle.

3.2.2 Bombas medidoras de diafragma

3.2.2.1 Introduccién

Como se afirmé anteriormente, labomba de diafragmaes|gos € tipo de bomba medidora més utilizado parala
fluoruracion. Un diafragma flexible es accionado paraforzar una solucién fuera delacamaraen formadternativa
y en & bombeo de vudtad diafragmardlenalacamaraa arrastrar la solucion ddl depésito. En una bombade
diafragmatipica, no se acepta unaempaquetadura quimicaque permita lafiltracion de aguaatravés de la porta
empaguetadura. El diafragma es generalmente hecho de hypaldn, teflén, poliuretano o vitén. Las bombas de
diafragma son ideales para utilizarse con presién mediana - hasta cerca de 150 (libras por pulgada cuadrada -
psi). No deben utilizarse con presiones menores de 15 psi y hunca en vacio, como € que se encuentraa lado de
la succién de una bomba de pozo. Una presion positiva constante en la descarga es una garantia de su precision
continua. Algunas bombas medidoras se equipan con vavulas de descarga compensadas con resorte o caucho,
las que asegurarén la mantencion de tales presiones positivas. Los cabezales de succion negativa no deben
exceder los 4 pies. En otras pa abras, |as bombas medidoras no deben colocarse amas de 4 pies por encima del
contenedor de la solucion.

Las bombas de diafragma pueden ser accionadas por casi cualquier fuente de energia, tales como: motores
el éctricos de diversas vel ocidades, por presion hidradlica, por solenoide, etc. La caracteristicaprincipal detales
fuentes de energia es que operan a una velocidad proporcional ala cantidad de agua que se trata.

Paralafluoruracion del agua se empleatres tipos corrientes de bombas medidoras de diafragma: La accionada
mecanicamente, la activada hidradlicamente y la dectrénica. Se encuentra disponibles otros tipos, tales como la
impulsada por agua, la de accionamiento neumético, etc., pero éstas rara vez se emplean en lafluoruracion del

agua.

3.2.2.2 Bombas medidoras de diafragma mecéanico

En las bombas medidoras de diafragma accionadas en forma mecanica, € montgje ddl vastago de empuje
excéntrico esd corazdn ddl sistema. El mecanismo excéntrico convierte la energia absorbida por € motor rotativo
en un movimiento reciproco del vastago de empuje. EI motor acciona un gje impulsor a través de poleas. Un
tornillo de este gje hace engrangje a tornillo en €l ge del excéntrico paraasi poder rotarlo. Un anillo accionado
por el excéntrico acciona €l vastago de empuje. El movimiento hacia adelante produce & bombeo de descarga.
Un pesado anillo retorna € véstago de empuje para € bombeo de succion. Un tope gjustable de bombeo de
retorno varia laextension del bombeo.



En todas las bombas de diafragma, €l movimiento alternante expele la solucién fuera de lacdmara y en €

bombeo de retorno rellenala camaraa arrastrar solucion de un depésito. Ahora, como es tipico en todas las otras
bombas de diafragma, la contrapresion (presién de latuberia principal de agua) con que estas bombas operan,

irade un margen de 15 psi a 125 psi. Algunas marcas de bombas mecanicas de diafragma pueden funcionar con
una contrapresién de hasta de 150 psi. Hay disponibilidad de transmisiones de alimentacién variable SCR, o de
control automético de bombeo, para agregéarsele ala mayoria de las bombas.

Algunas compafiias producen bombas medidoras de accionamiento mecanico con dos diafragmas y liquido entre
ellos, generamente aceite de silicona. Esto se hace para proporcionar una medida de seguridad al mecanismo de
accionamiento. Unarotura en e diafragma principal permitird que sélo se contamine €l aceite de silicona. Sin
embargo, esta bomba es del tipo de bomba accionada mecanicamente y no es una bomba medidora hidrallica,
con la que se le confunde usuamente.

3.2.2.3 Bombas medidoras hidraulicas con diafragma

En una bomba medidora de diafragma accionada hidrallicamente, un é&nbolo de movimiento alternativo de
bombeo fijo desplaza € liquido hidrallico que produce una accion de bombeo. La capacidad de la bomba es
regulada para controlar €l volumen de fluido hidrallico que pasa através de unavavula. Un diafragma separa
el aceite de la solucion de fluoruro. El diafragma esta libre para moverse en respuesta exacta al volumen
desplazado por € pistén pero e diafragma no g ecuta un trabajo real, sino que solo actlia como separador. Por
consiguiente, € desplazamiento de aceite es convertido a una cantidad igual de desplazamiento de solucién de
fluoruro.

Laaccion reciproca dd piston permite que @ producto entre através de la valvula de retencidn de succion cuando
el pistén se desplaza a la parte posterior de la cAmara. Una cantidad similar de producto fluye a través de la
vavula de descarga en € movimiento que e piston gecuta hacia adelante.

Por lo genera los agjustes de los porcentajes de bombeo son realizados en forma manual pero pueden ser
efectuados automaticamente a través de la sefid de un instrumento. Si bien la mayoria de las bombas de
diafragma requieren sdlo de un minimo de presion de descarga (contrapresion), 15 psi, algunas bombas
medidoras hidralllicas necesitan al menos 50 psi de presién. Como con lamayoria de las bombas de diafragma,
éstas se descargan en €l agua con presiones de hasta aproximadamente 150 psi, aunque las bombas medidoras
hidradlicas de mas elevado costo pueden descargar en presiones de hasta 2.000 psi .

3.2.2.4 Bombas medidoras de diafragma electrénicas

La bomba medidora de diafragma e etrénica es la bomba medidora de fluoruro més popular en este campo hoy
en dia. Esta bomba ha tenido una rapida aceptacion porque esidea paraflujos de porcentajes mas bajos - por
lotanto su utilizacién predomina en los sistemas de agua fluoruradas de menos envergaduray en los sistemas
de fluoruracion de escuelas.

Figura 3-1 Bomba €elctrénica tipica



La bomba medidora el ectrénica es una version especial de bomba de diafragma. (Ver lafigura3-1). Lamayoria
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de las bombas de diafragma empleadas para fluoruracion, como se ha explicado en secciones anteriores, tienen
un diafragma flexible accionado por una articul acién mecanica. En la bomba medidora e ectrénica un inducido
solenoide que es periodicamente energizado pone en movimiento el diafragma flexible. Cuenta con un sdlido
marco electronico, interruptores autométicos y potenciometros instalados por dentro. EI bombeo es
extremadamente corto, con un maximo de recorrido de 1,25 mm. de longitud. De esta forma € diafragma se
desgasta menos, incluso durante un funcionamiento continuo prolongado - pero debe ser periodicamente
reemplazado. Otra caracteristica de la bomba el ectrénica es que cuando un conducto se encuentra bloqueado o
obstruido durante € funcionamiento, la bomba no se rompera ni quemara, por no haber escurrimiento mecanico.
Cuando la contrapresién de la tuberia excede laresistencia de |a fuerza magnética desarrollada por la bobina de
energia, la bomba simplemente se detiene y de esta forma no se dafia. Hasta ahora, la bomba de diafragma
electrénica alin es considerada como una bomba de desplazamiento positivo.

Existen diversas ventajas de |la bomba medidora electronica s se le compara a otras bombas de diafragma: Esta
tiene sdlo una parte movible - € sistema de diafragma-armadura - que puede ser adaptado a controles
autométicos con facilidad, quedando igual 1a velocidad concreta por cada bombeo de descarga, sinimportar [0
bajo a que lafrecuencia dd bombeo esté gjustado. Ademés, tanto la duracion del bombeo como lafrecuencia del
mismo son gjustables 'y tienen efecto multiplicador. Un margen de gjustabilidad préctica de 200 a 1 eslo comUn.
Las bombas electronicas por lo genera no requieren de lubricacion. Y por Ultimo, las bombas e ectrénicas
emplean energia solo durante € tiempo de descarga, 10 que resulta en un minimo de consumo de energia eléctrica
y bajageneracién de calor.

3.2.3 Calibraje de bombas medidoras

L as bombas medidoras generd mente tienen placas con € nombre o un gréfico queindicala capacidad de bombeo.
Si no se cuenta con estainformacion, labomba debe ser calibrada, sometiéndola a diversos gjustes y midiendo
la cantidad de solucién bombeada durante intervalos de tiempo medidos. Esto debe hacerse también
periodicamente para comprobar €l porcentaje de entrega de la bomba medidora o para hacer ajustes cuando la
alimentacion es muy elevada o demasiado baja.

Sediraen formasimple que no es satisfactorio medir € flujo producido por labomba de medicién desde € punto



de descarga ya que alin €l flujo producido por las asi [lamadas bombas de desplazamiento positivo, variacon la
presiéon. Una método aceptable es medir e volumen del liquido que se estd bombeando, de preferencia con un
cilindro graduado (sin perder parte dela mezcla o provocar € derrame de cualquier solucién). Alimente por un
intervalo controlado, retire € tubo de succion y anote € volumen de solucion que quedd. La diferencia
representara d volumen alimentado durante €l intervalo medido. Al someter € adimentador adiversos gjustes de
la balanza puede desarrollarse un grafico de calibracién o curva que representara las condiciones de la bomba
y los productos quimicos bombeados en el momento.

Otra via para calibrar una bomba medidora que es alin superior al método anterior, sobretodo con soluciones
acidas, es € de equipar € tanque de solucion con un vidrio de nivel calibrado. (Sin embargo, € vidrio de nivel
no debe estar hecho de vidrio, sino que de polietileno claro o de entubado de vinilo). Cerrar la vavula entre €
vidrio de nivel y € tanque (el vidrio de nivel esta en la parte exterior del tanque, en forma paralelaa costado),
mientras que la bomba medidora esté funcionando en forma normal, la solucién se retirard sélo ddl vidrio de
nivel y se podra calcular € volumen sobre un intervalo de tiempo limitado. Este sistematiene la ventaja de estar
libre de interrupcién por laadicion de fluoruro, asi como de evitar contacto directo con € compuesto quimico que
se estaintegrando. Después de lamedicién, € abrir lavavulaestodo lo que se necesita efectuar para reanudar
laaimentacion normal.

El porcentaje de alimentacion en mililitros por minuto puede ser calculado del porcentgje de
alimentacién en libras por dia. Unavez que € porcentgje de alimentacion se ha calculado en libras
por dia, es sencillo determinar € porcentgje de alimentacion de la bomba medidoraen mimn. Ver
la seccion de calculo de fluoruracion (Seccién 4.2) paralos célcul os paso a paso.

3.3 Saturadores

3.3.1 Introduccién

El saturador esuntipo de equipo de alimentacién de productos quimicos slo parafluoruracién. Lapremisade
un saturador esque s en un depdsito que contenga gran cantidad de fluoruro de sodio se dgja escurrir agua, dard
como resultado una solucion saturada de fluoruro. Una bomba pegquefia entrega la solucién de fluoruro de sodio
al sistema de suministro de agua. L as soluciones saturadas de fluoruro de sodio se pueden preparar manuamente
y aveces se prefiere que se haga de esaforma.

Hay dos clases de saturadores. de flujo ascendente y de flujo descendente. El saturador de flujo descendente fue
desarrollado en los Ultimos afios de la década de 1940 por “ Proportioneers Incorporated” eingenierosde Servicio
de Salud Publica de Estados Unidos. No tuvo mucha aplicacién hasta los Gltimos afios de la década de 1950 y
comienzos de 1960. A mediados de 1970, se desarroll6 € saturador de flujo ascendente, y en los Ultimos afios
de esa década, llegd a ser mas popular que & de flujo descendente. Después de 1980, €l saturadar de flujo
descendente no se continué fabricando y en lamayoriade los estados se le reemplazo por € saturador de flujo
ascendente.

3.3.2 Saturadores de flujo descendente



Para operar un saturador de flujo descendente, se parte colocando una base de fluoruro de sodio granular en capas
de arena y gravilla para prevenir gque las particulas de fluoruro de sodio no disueltas se filtren al drea de la
solucién bajo € cono o dentro del tubo mdltiple y la tuberia. La bomba medidora extrae la solucion que se
encuentraen e cono o tubo mdltiple en la base del tambor plastico. (Ver lafigura 3-2).

Figura 3-2 Saturadores de flujo descendente
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Cuando un saturador de flujo descendente esta funcionando, € agua es recibida en la parte mas alta del tanque
de saturacion (unaabertura de aire evitala posibilidad de una conexion entre latuberiade aguay latuberiade
desague) y su nivel estaregulado con un contralador de funcionamiento flotante. El agua entonces escurre através
de la base de fluoruro de sodio, la solucién se clarifica en la base filtrante de arena y gravilla resultando una
solucién claray saturada en labase del tanque de donde es extraida por labomba medidora. Se requiere de un
operador para mantener una adecuada cantidad de fluoruro de sodio en el saturador como también para que éste
mantenga € saturador en buenas condiciones y limpio. Esta mantencién puede ser de bastante trabgjo si €
saturador se utiliza en exceso.

El saturador de flujo descendente no es tan popular como € de flujo ascendente y con €l tiempo puede llegar a
desplazarse por completo.

3.3.3 Saturadores de flujo ascendente



En € saturador de flujo ascendente se liminalacapade arenay gravillay labase de fluoruro de sodio no disudlto
se coloca en la base del tanque. (Ver lafigura 3-3). Al fondo del tanque se encuentra un distribuidor de agua
especia que tiene cientos de pequefios orificios. El agua es forzada a presién a través de estos orificios, se
desplaza hacia arriba a través de la base de fluoruro de sodio a una vel ocidad controlada para asi asegurar que
lasoluciéon seadd 4%. El conducto de toma de labomba medidoraflotaen laparte de masarriba de lasolucién
afin de evitar la separacion del fluoruro de sodio no disudlto. Laexigencia paralapresion del aguaes de 20 ps
como minimo a 125 psi como maximo y € flujo ascendente no debe exceder 2 gpm. Como la introduccién de
aguaal fondo del saturador constituye una conexion -cruzada exacta, al conducto del agua debe incorporéarsele
un interruptor mecanico de sifongje. Ademéas, debe mantenerse un minimo de 12 pulgadas de fluoruro de sodio
en e fondo dedl tanque.

Figura 3-3 Saturador ascendente tipico
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3.3.4 Interruptores de nivel del liquido

En los saturadores de fluoruro de sodio, los interruptores de nivel del liquido o controladores se emplean para
mantener regjustados los niveles de liquido (fluoruro) en forma automatica. En escazas ocasiones se utilizacon
tanques diarios de fluorsilicico cuando estos se llenan de un tanque de almacenamiento al por mayor o se emplea
con tanques de solucion de alimentadores en seco. Los interruptores evitan que los tanques se sequen o se
derramen y pueden también utilizarse para prevenir que una bomba de medicion funcione en seco. El interruntor
puede ser del tipo manual (de menor costo) o eléctrico (de costo mas elevado). (Ver lafigura 3-4).

En la actualidad, en € mercado existen diferentes tipos de interruptores que funcionan en base a diferentes
principios. de mercurio, por presion del aire, de electrodo, de conductividad y de peine encapsulado. En la
actualidad, la mayoria de los modelos son eléctricos (12 6 115 voltios) y estan conectados para controlar una
vavula solenoide (valvula de aperturay cierre operada con dectricidad) en un conducto de agua a un saturador.
El tipo manual no requiere de electricidad y empleala presion del agua o una vavulaflotadora para activar la
Ilave de flotador; de forma similar ala vavulaflotadora comin en un estanque de escusado. Los interruptores
de nivel de liquido son gjustables, y 1os niveles superior e inferior se pueden cambiar tantas veces como sea
necesario; sin embargo, €l nivel de aturadel liquido debe gjustarse por debajo del tubo de derrame.

3.3.5 Suavizadores

Cuando un sistema de fluoruracion emplea una solucion de fluoruro de sodio (basicamente un saturador), recuerde
gue mientras € fluoruro de sodio es totalmente soluble, 1os fluoruros de calcio y de magnesio no lo son. Asi, los
iones de fluoruro en la solucién se combinaran con losiones de calcio y de magnesio en laaguade reemplazo y
formaran un precipitado, que puede obstruir |a bomba medidora, € punto de inyeccidn, € conducto de succion
de labomba medidora, € lecho del saturador, etc. Por estarazdn, el agua empleada por saturadores de fluoruro
de sodio debe ablandarse cada vez que la dureza total exceda los 50 ppm. o incluso menos, si la cantidad de
trabajo desplegado en limpiar los impedimentos o quitar |a balanza merece objeciones. Recuerde - que no es
necesario ablandar todo € suministro de agua - sblo € agua que se emplea parala preparacion de la solucion (e
agua de reemplazo).

Hay dos tipos de tratamiento para ablandamiento: intercambio de iones 'y € uso de polifosfatos (“calgon”,
“micromet”, etc.). El método de cambio iénico diminatodaladureza. Los polifosfatos se emplean para separar
(mantener en unasolucion) d calcio, € magnesioy otros e ementos de endurecimiento. Por |o general la cantidad
gue se necesitava de un margen de 5 a 12 mgL., aunque ahora hay nuevosy mas eficientes tipos de polifosfatos.
Estos se integran en un porcentgje de 1-12 mglL a2 mgL. El polifosfato puede agregarse directamente a tanque
de solucidn o en algunos casos se necesitaria una bomba medidora.

El méodo de intercambio idnico eliminatoda durezas se empleacomo medio lazeolitao resinas sintéicas. Ya
gue € volumen de agua a ablandarse es por |o general bastante pequefio, un ablandador casero del tipo zeolita
es mas que suficiente. Este tipo de ablandador puede instarse directamente en la tuberia utilizada para el agua
de reemplazo de la solucién. Cuando la capacidad de ablandamiento esta agotada, la zeolita (o resina sintética)
puede regenerarse con salmuera preparada con sal comun. (Ver lafigura 3-5).

Figura 3-4 Controladores del nivel de liquido
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Figura 3-5 Ablandadro de agua de zolito
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Cuando € ablandador est4 funcionando, se recomienda que se efectlie un programa de recarga compl eto antes
de que € ablandador agote su capacidad. Esto esimportante afin de proteger € sistema acondicionador de dafios
y para mantener su capacidad. Por giemplo, las aguas que contienen sulfuro de hidrogeno corrosivo pueden
estropear y dafiar en forma permanente €l sistema, si se permite que la capacidad de sus filtros se agote. Las
aguas portadoras de hierro también pueden provocar que unabase agotada llegue a ser impactaday obstruida
con trozos de 6xido. Si se permite que estas condiciones se desarrollen, habra rendimiento pobre y una notable
reduccién en capacidad. El pH ddl suministro de agua es unaimportante consideracion y debe controlarse poco
antes de que seinstale d equipo. El agua que tiene un valor de pH bajo 6,5 por jemplo, puede ser corrosiva para
el sistema condicionador.

El sistema de desvio es una pieza necesaria de lainstalacion y se emplea para desviar € flujo de
agua arededor del condicionador durante la recarga yo servicio. Un tubo de desague es
iguamente esencia. Se emplea durante larecarga paradirigir € flujo de agua regeneradora a una
salida de desecho apropiada. El cloruro de sodio (= sal de mesa) se emplea como materia de
regeneracion. Se debe de controlar la presiéon del agua que va a ablandador. La mayoriade las
fabricas recomienda su operacion entre 20 psi y 100 psi.



3.4 Alimentadores en seco

3.4.1 Introduccién

L os alimentadores de compuesto quimico en seco suministran una cantidad predeterminada del producto quimico
fluoruro en un intervalo de tiempo dado. Los dos tipos de aimentadores en seco son € volumétrico y €
gravimétrico. El alimentador volumétrico en seco entrega una cantidad medida de producto quimico fluoruro seco
por unidad de tiempo y € alimentador gravimétrico entrega un peso medido de compuesto quimico por unidad
detiempo.

Muchas plantas de tratamiento de agua de superficie (rios, lagos, embalses, etc.), utilizan alimentadores en seco
para agregar otros productos quimicos a agua. De estaforma, muchas plantas de agua en superficie consideran
el empleo de alimentadores en seco para que los fluoruros sean consistentes con su otro equipo. Los
alimentadores en seco, en fluoruracion son empleados parainjectar fluorsilicato de sodio casi en formaexclusiva
Son muy pocos los sistemas de suministro de agua que emplean fluoruro de sodio para alimentadores en seco ya
gue € ato costo de este producto quimico generalmente impone e uso de fluorsilicato de sodio.

3.4.2 Alimentadores volumetricos

L os alimentadores volumétricos son la combinacion de un mecanismo accionador paralaentrega constante de
un volumen de compuesto seco, unatolva para mantener este compuesto y de una camara para disolverlo antes
de su descarga en € suministro de agua. EI mecanismo de entrega de productos quimicos distingue un tipo de
alimentador volumétrico de otro. En la préctica, cada fabricante tiene un modelo diferente para alimentar
productos quimicos volumétricamente y de acuerdo alos diversostipos se clasifican como: aimentador de disco
rotatorio, de receptacul o oscilante, de receptéculo vibratorio, de tornillo rotatorio, de rodillo rotatorio, de rueda
de estrellay la combinacién de estos tipos.

Aqui se entrega una breve descripcién de los diversos tipos sélo para indicar |os numerosos principios de
operacion. Se puede obtener detalles completos en forma expedita de los fabricantes .

El aimentador del tipo rodillo con ajuste dedlizador de alimentacién, fue uno de los alimentadores mas
empleados, especia mente en plantas pequefias. (Ver lasfiguras 3-6). Hoy en diano son tan populares como los
alimentadores de tipo tornillo. En el alimentador tipo rodillo € producto quimico fluoruro se coloca en latolva
através de una abertura en la parte superior. Desde latolva fluye por gravedad alos rodillos alimentadores.

Los rodillos de alimentacion de acero inoxidable que operan en sentidos opuestos, forman el material dentro de
una cinta plana de grosor uniforme. La velocidad de alimentacién se gjusta externamente a una corredera de
bombeo por la variacion del ancho de estacinta. Si € alimentador esta equipado con un control de velocidad
variable entonces no tiene corredera de alimentacién. El promedio de alimentacién entonces se gjusta por €
cambio de rpm alacgade cambios de tres velocidades. El materia daalos rodillos unave ocidad uniforme, éste
cae dentro de un tanque de solucién 'y es asi descargado al sistema de agua principal.

El aimentador volumétrico del tipo rodillo provee de pulverizados o granulados secos que son materiales de
movimiento liviano, a velocidades de 6 |bshoraa 2.100 Ibshora, aunque € polvo muy fino tenderd a desplazarse
atravésdelosrodillos.



Figura 3-6 Alimentador volumétrico del tipo rodillo
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El tipo de alimentador con receptaculo oscilante consiste esenciamente de una bandgja plana y estrecha o un
depdsito en & que el compuesto de fluoruro se desplaza de una tolva ubicada més arriba. Y a sea el receptaculo
o laparteinferior de latolvaoscilalentamente alo largo del gje del receptéculo, forzando una porcion del quimico
al receptaculo por la extracion de una parte del quimico a lo largo de las dos aberturas del receptéculo. Las
vel ocidades de entrega estén controladas tanto por la vel ocidad de oscilacion y laduracion del bombeo como la
densidad del producto quimico en € receptaculo.



Figura 3-7 Alimentador gravimétrico del tipo tornillo rotatorio
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El alimentador de receptaculo vibratorio en seco es un dispositivo parala descarga de volumen de un producto
guimico desde un receptaculo, conducto o canalén, hecho para vibrar con energia eléctrica. Un magneto se
energiza por medio de corriente pulsativa (ya sea por corriente alterna ordinaria o rectificada, corriente continua
pulsativa). El receptaculo estd montado en resortes y conectado directamente al magneto. El accionamiento de
labandgjavade abgjo paraatrés a ritmo del bombeo, y haciaarribay hacia adelante por la accion de los resortes
en e bombeo siguiente. El material de labandgja se mueve ligeramente hacia adelante en cadarecorrido y parece
fluir como agua por la elevada frecuencia de recorrido (3.600 carreras por minuto en corriente de 60 ciclos). El

porcentaje de suministro es controlado por un reostato que determina el voltaje y consecuentemente e grado de
movimiento del receptaculo.

El tipo mas popular de alimentador volumétrico es € de tornillo rotatorio. (Ver la figura 3-7). El producto
guimico fluoruro se colocaen latolvadesde arriba. Este, por gravedad se va a fondo. Un sistema de planchas
vibratorias en las paredes de |la tolva proporciona agitacion constante. La agitacion se extiende al tornillo rotatorio
alimentador (fondo de latolva) € que et disefiado paraimpedir dobladurasy golpes. También ayuda a mantener
un suministro uniforme a tornillo rotatorio. Una excénctrica (pieza mecanica que no tiene su axisen € centro)
en € ge dd tornillo rotatorio alimentador acciona un brazo oscilante conectado a planchas vibratorias en las
paredes de latolva. El tornillo aimentador entrega un suministro simple de fluoruro al tangque de la solucién a
velocidad uniforme através del conducto de descarga. El margen de vel ocidades de alimentacién es entre 0,02
y 5.000 Ibs. por hora.

3.4.3 Alimentadores gravimétricos

Los alimentadores gravimétricos descargan productos quimicos durante un periodo de tiempo dado en peso
constante en vez de volumen constante. Se presentan dos tipos general es de alimentadores gravimétricos en seco:
los que estén basados en una pérdida de peso en € alimentador y los que estén basados en € peso del material
en laseccién de la correa transportadora. Muchos alimentadores gravimétricos en seco también tienen algunas
de las caracteristicas de |os alimentadores volumétricos porgque presentan un mecanismo rotativo alimentador



entre latolvay la seccion de pesgje, 0 emplean un vibrador mecanico paramover los compuestos quimicos fuera
delatolva. Por Ultimo, como esd peso del material por unidad de tiempo lo que se midey regula, tales variables
como la densidad del material o su consistencia, no tienen efecto en la velocidad del bombeo. Esto explicala
extrema precision con que funcionan estos alimentadores.

El primer tipo (pérdidaen peso), consiste de unatolva suspendida por un sistemade balanza, un sistema electro-
mecanico paramover d contrapeso en e brazo de labalanza, un medio mecanico para mover € compuesto desde
latolva en una cantidad que depende de la posicion ddl brazo de la balanzay un tanque de solucién. El tornillo
patrén o de avance (un motor sincrénico) mueve e contrapeso alo largo del brazo a unavelocidad pre-gjustada.
Si de momento se alimenta mas materia que € indicado por la posiciéon ddl contrapeso, entonces el brazo vaa
bajar. Esta accion mueve € calce de control (cerca del oscilador) hacia abajo, permitiendo un descenso en la
extension dd bombeo que accionalarueda de estrella o € mecanismo alimentador vibratorio. Entregara entonces
una menor cantidad de material, hasta que & peso del compuesto que permanezca en la tolva sea nuevamente
balanceado por € peso del brazo de la balanza. EI margen de error de alimentacién de este tipo de alimentador
es por lo general menor a 1%. La cantidad minima de entrega es de 1,6 libras por hora con un margen de bombeo
en la proporcién de 100 a 1, mientras que algunos model os pueden suministrar mas de 2 tonel adas por hora.

El otro tipo de alimentador gravimétrico es uno en que una seccién de la correa transportadora cargada y en
movimiento es continuamente gjustada. (Ver lafigura 3-8). El peso de la correa es balanceado por unamarcaen
labalanza. La posicién de la marca controlala entregadel compuesto ala correa. Cuaquiera desviacion de este
peso en la correa hace que la compuerta vertical suba o baje, produciendo asi que caiga mas 0 menos material

enlacorrea. Las vibracionesimpartidas a un diafragma en latolva se generan en unaexcéntricay se transmiten
através de una seccion que hace variar laamplitud de las vibraciones dependendiendo de la posicién de lamarca
en lapesa. Laprecision de estos alimentadores es del orden del 99% o més. El margen de alimentacion es tanto
como 100 esa 1, y los gjustes son répidamente hechos por € simple movimiento del contrapeso del brazo dela
balanza.

3.4.4 Tanques de solucion

Las materias descargadas de un alimentador en seco son disueltas en forma continua en una camara debajo del
alimentador. Desde estacamara la solucién pura cae o es bombeada dentro del aguaatratarse. A estacamara
se le ha mencionado como tanque de la solucién, tanque disolvedor, recipiente de solucion o camara de
disolucién. A pesar de que algunos productos quimicos pueden ser alimentados directamente en canalones o
estangues sin utilizar un tanque de solucion, los fluoruros no estén entre estos. La hecesidad de velocidades
precisas de bombeo no permite la posibilidad de una alimentacion impura porque puede formar obstrucciones
de material seco no disuelto.



Figura 3-8 Alimentador gravimétrico, de tipo banda
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Los tanques de solucién se fabrican en medidas de 5 galones para arriba, siendo la medida frecuentemente
determinada por el tamafio del alimentador bajo € cual estan montados. Si hubiese que hacer una eleccidn, se
empleara e de medida mas grande paralos compuestos de fluoruro. Lamezcla de los compuestos quimicos con
€l agua se puede efectuar con un sistema de desviadores, y laagitacion se puede dar por una paleta accionada
por chorros de agua, pero € CDC recomienda enféticamente que se emplee un mezclador mecéanico. (Ver la
seccién 3.5.7). Laexperiencia ha demostrado que d mezclador a chorro no estan seguro como un buen mezclador
mecanico, alin bajo condicionesideales. Siempre que sea posible, los tangques de soluciones deben cubrirsey la
cobertura debe ser encuerdada con fibrade vidrio. El tanque de solucién debe estar hecho de acero inoxidable
o fibrade vidrio. Dado alanaturaleza corrosivadd fluorsilicato de sodio, los tanques de metal pintados no son
recomendables. El fracaso en producir la descarga de una solucion homogeneay clara desde € tanque de solucién
de un alimentador en seco indica que: 1) El tanque parala solucién es muy pequefio. 2) El tiempo de detencion
es muy breve. 3) Se esta proporcionando muy poca agua de solucion. 4) La agitacion esinsuficiente, yo 5) El
producto quimico esta produciendo un cortacircuitos y no se estd mezclando con agua en forma adecuada.

En forma experimental se ha determinado que & tiempo de detencién (la duracion de tiempo que € compuesto
de fluoruro permanece en € tanque de solucién) debe ser de un minimo de 5 minutos para proporcionar una
concentracién que sea un cuarto de lamaxima solubilidad, siempre que latemperatura del agua esté por encima
delos 60 gradosF. y € producto quimico esté en formade polvo fino. S & producto quimico estd en forma de
cristales o latemperatura del agua esté por debajo de 60 grados F., el periodo de disolucién debe ser duplicado;
s suceden ambas cosas, este periodo debe ser triplicado (es decir 15 minutos).

El cortacircuitos (que corresponde al flujo de agua que va directamente desde € punto de entradaa de salidasin
efectuar mezcla) es esencialmente un problema del modelo del tanque de solucion, y es muy probable que esto
Ilegue a suceder en los tanques més pequefios. Si [lega a producirse un cortacircuitos, éste se remedia agregando
desviadores a tanque, de manera que € paso del producto quimico a la boca de salida de la camara esté
suficientemente desviado como para proporcionar la necesaria mezcla parala solucién.

Yaqueladisposicién usua de un tanque de solucién es € tener la boca de entrada por debajo de la boca de
salida, hay una conexién entre la tuberia de agua 'y la de desague que requiere de adecuadas medidas de



seguridad. Si se produce unarotura al nivel del agua, la solucidn de fluoruro del tanque de solucion puede ser
Ilevada de vuelta dentro ddl nivel ddl agua. Si € tanque de solucion no esta equipado con un rompedor de vacio
correctamente colocado, deberainstalarse uno en la entrada de agua, tan cercacomo seaposible aéstay elevarse
por encimadel borde del tanque. Si existe un solenoide o unavavula operada manua mente en € nivel de entrada
del agua, & rompedor de vacio debe instalarse entre lavavulay € tanque para dar asi una adecuada proteccion
alaconexion entre latuberia de aguay la desague. (Ver seccién 3.5.4).

3.4.5 Accesorios para alimentadores en seco

Parala mantencion del producto quimico de fluoruro debe obtenerse bastantes alimentadores en seco con una
pequefiatolva. En las instalaciones grandes se provee de una extension adicional sobre latolva principal para
almacenaje quimico adicional. El acceso alatolva de extension esta generalmente ubicado en € piso de arriba
dd aimentador en seco. Si d fluorsilicato de sodio estd almacenado en & segundo piso, puede entonces cargarse
dentro de latolva en forma conveniente.

En plantas pequefias, latolva de productos quimicos debe ser |0 suficientemente grande como para mantener un
poco més que € saco o tambor entero de productos quimicos. Latolva no debe vaciarse por completo antes de
agregarse un nuevo saco o tambor. Al cargarse por completo un contenedor de estaforma, se minimiza€l mangjo
de compuestos quimicos, de polvoy |os derrames.

Cuando la tolva se instala directamente por encima ddl alimentador, € operador debe levantar € saco de
productos quimicos a una altura considerable para llenar latolva. En esta situacién es esencial un cargador de
sacos. El cargador de sacos es una extension de latolva lo suficientemente grande como para mantener solo un
saco de 100 Ibs. de productos quimicos. La parte anterior del cargador es articulado, de manera que girara hacia
abajo dando unaaturamas accesible. El saco se sostiene a hacerse funcionar unaroldana conectadaa fondo
del saco. Luego € saco se abrey el cargador vuelve a su posicion hacia atras. Este dispositivo hace més facil

vaciar € sacoy minimizael polvo.

El mangjo de compuestos quimicos secos pulverizados siempre produce polvareda. Por esta razon, €l operador
debe usar respirador. Cuando se manejan pequefias cantidades de fluoruro, € cuidado ordinario minimizara el
polvo, y una buena mantencion del lugar de trabajo mas un ventilador aspirador mantendra el almacenagjey la
zona de carga relativamente libres de polvo. No obstante, cuando se maneja cantidades més grandes (mas de un
saco a mismo tiempo), deberd proveerse de instalaciones parala prevencion y colectores de polvo.

Un cobertizo contra €l polvo que encierre completamente el érea en donde se llenalatolvay que se encuentre
equipado con un ventilador aspirador, impediraque € polvo se extienda através de la zona de carga. Paraimpedir
gue € polvo se escape ala atmdsferay dentro de lazona de la planta de agua, debe incluirse filtros de polvo en
el sistema de ventilacion. Los recolectores de polvo y los ventiladores aspiradores algunas veces vienen
incorporados dentro de las tolvas o de |os alimentadores en seco més grandes.

Un flotador en latapade latolvaindicad nivel del material en ésta. Los lados de latolvay las aletas de guia
instal adas se doblan con movimiento oscilador para proveer agitacion constante. Esto previene € arqueamiento,
el endurecimiento o las obstrucciones y asegura una alimentacion uniforme alos rodillos alimentadores.

Se recomienda en forma enfatica utilizar la balanza de barra para pesar |os productos quimicos en seco o las



soluciones que se agregan. Se puede afiadir un registrador para mantener control del peso del producto quimico
gue se ha utilizado. Muchos alimentadores volumétricos en seco cuentan con registradores como un accesorio.

3.4.6 Calibraje de los alimentadores en seco

El porcentaje ddl bombeo de un alimentador de productos quimicos en seco puede variarse gjustando |os controles
de acuerdo a una balanza. Los nimeros de esta balanza no tienen unidades particulares y no pueden convertirse
appm o mgL hasta haber preparado un gréfico de calibracion o curva. Para cada maquina es necesario tener un
gréfico de calibraje separado como también para cada producto quimico que lamaquinaaimenta. Si esposible
operar la planta de agua a mas de una vel ocidad, debe mantenerse diferentes graficos de calibraje para cada tipo
develocidad de la planta.

Paracalibrar un alimentador en seco llene latolvaala profundidad normal con € producto quimico que utilizara
Aseglrrese de que € producto quimico esté seco, fluyendo en formalibre y que no contentengaterrones. Ajuste
la maquina en un nimero bajo - por cierto méas bajo que € del funcionamiento normal. Deje que la méaguina
funcione por unos minutos para que se alimente uniformemente. Utilice un depdsito o una caja de cartdn (que
se haya pesado vacia) para coger la descarga total del producto quimico del alimentador por algunos minutos
(digamos 5 minutos). Pese € producto quimico en una balanza en € laboratorio (en gramos) y registrelo en un
gréfico.

Repitala misma operacion en la maguina para otros gjustes de la balanza - generalmente cuatro o cinco ajustes
diferentes. Asegurese de cubrir € margen completo en € cual € aimentador operard. Ponga alavista, cercade
la maquina, la informacion con las curvas de calibraje (aseglrese de etiquetear cada curva en la maguina
correspondiente), de modo que €ellas puedan consultarse sin errores o pérdida de tiempo.

El tipo de alimentacion de una méquina dada cuando se opera en un gjuste dado, variara
dependiendo del desgaste de la maguina, de la humedad, de la variacién en latextura del producto
guimico que se esta alimentado, etc.; es por esto que una curva de calibraje no debe utilizarse por
un periodo de tiempo prolongado sin comprobar la exactitud de la curva.

3.5 Equipo auxiliar

3.5.1 Introduccién

La mayoria de los sistemas de agua que afiaden fluoruro necesitan de un equipo adicional a equipo minimo
reguerido. En secciones mas adelante se explicara cada tipo de equipo auxiliar que se utiliza en un sistemade
fluoruracion y addnde va cada pieza. De lamismaforma que aumenta d tamafio y complgidad en un sistemade
fluoruracion, asi también aumentala cantidad y complejidad del equipo auxiliar requerido.

3.5.2 Medidores de agua

En lo que respecta a fluoruracion en las plantas de agua, 1os medidores son utilizados para dos propésitos
basicos. Uno de estos usos es registrar € flujo total (flujo de agua) para determinar la cantidad de productos
quimicos de fluoruro basado en € uso del agua. El otro uso importante es como medidor de paso para condiciones
variables deflujo. El medidor de paso variarala frecuencia de una bomba medidora para mantener la dosificacion
de fluoruracién deseada en cuaquier velocidad de flujo.



En las plantas de agua pequefias a menudo no existe € medidor de agua. Este aparato es uno de los requisitos
basicos para que la aimentacion de fluoruro sea precisa. El medidor de agua mide € flujo en la tuberia
(volumen). Por lo generd, la unidad de medida es en galones o pies clbicos. En € tipo de medidor de latuberia
del agua de las casas particulares, éste se lee unavez a mesy la diferencia entre las cifras de dos meses es la
cantidad de agua consumida ese mes. Pero, con un medidor de agua no hay formade saber € promedio del flujo
0 cuando el agua se utilizoé.

Otro empleo paralos medidores de agua totalizadores pequefios, es registrar € agua de reemplazo ddl saturador
de fluoruro de sodio. La cantidad de agua de reemplazo esta directamente relacionada con la cantidad de fluoruro
de sodio inyectado, al proporcionar a saturador una solucion constante del 4%. Al relacionar € agua de
reemplazo con € total de aguaatratarse, sobre un intervalo de tiempo equivalente, la dosificacion de fluoruro
puede monitorearse y gjustarse. Esto requiere del tipo mas pequefio de medidor totalizador de desplazamiento
positivo disponible (habitualmente 58*) - que registrara flujos bajos - cuando los flujos de reemplazo del
saturador son muy bajos. Muchas veces € término "medidor de aguall se emplea para describir medidores de
agua, medidores de flujo, medidores de paso, medidores de compuestos, etc. A pesar que esto esincorrecto, es
muy comun en la préctica.

3.5.3. Medidores de paso

Un medidor deflujo, alainversa de un medidor de agua comun, mide lavelocidad dd flujo en vez dd volumen
del flujo. Registra unidades de galones por minuto, galones por hora, pies cubicos por minuto, etc. y seinstala
en linea donde se medira e flujo. Algunos tipos de medidores de flujo, ademas de medir e promedio del flujo,
pueden producir sefiades relativas al promedio del flujo. A estos medidores de flujo se les denomina medidores
de paso.

Muchos sistemas de agua por su disefio tienen flujos variables. Los flujos variables pueden ser € resultado de:
1) flujo de gravedad, 2)sistemas que tienen dos 0 méas bombas de agua que alimentan unalineaen cominy no
son siempre todos operados s multaneamente y 3) un rendimiento varariable de las bombas, por tener un cabezal
cambiable. Puede resultar mas econdmico d utilizar un sistema de fluoruracién controlado por un medidor de
paso en lamatriz comUn, que tener un sistema para cada bomba. El sistema de medidor de paso es por lo genera
mas exacto que la bomba medidora de quimicos con controlador de tiempo programado para poner en marcha
la bomba de agua.

Los medidores de paso emiten una sefia que es proporcional alave ocidad de flujo. Algunos medidores también
proporcionan lafuncién secundaria de totalizacién que es Util pero no necesaria. Esta sefial que es proporcional
alavelocidad dd flujo, controla @ rendimiento de inyeccion de fluoruro de la bomba que es directamente
proporcional a flujo de agua de la linea a tratarse, como manera de mantener la proporcién de dosificacion
deseada en todos | os tipos de flujo posibles.

Por o general se utiliza dos tipos de sefides para establecer € ritmo de las bombas medidoras de paso para
guimicos. Estas son, laand oga estandar con sefia de instrumento de 4 a20 mA DCy unade sefial digital cuya
frecuencia es proporciona alavelocidad del flujo y digitalmente proporciona a volumen.

El medidor de paso es una pieza de equipo complicada y debe utilizarse sélo en los sistemas de fluoruracion
cuando sea necesario. En una planta de agua tipica, donde existe s6lo una bomba de pozo funcionando a
velocidad fija, € alimentador de fluoruro puede ser conectado eléctricamente a funcionamiento de labombay
no se requiere sistema de paso. Cuando € pozo esta en funcionamiento, € flujo de agua es congtante, y labomba
medidora de fluoruro puede alimentar a una velocidad constante. Por |0 general se necesita un sistemamedidor
de paso cuando lavelocidad de flujo pasado € punto deinyeccion variaen mésde + 6 - del 15% d 20% dél flujo



promedio.

3.5.4 Rompedores de vacio

El método mas simple paraimpedir una posible situacién de sifonaje de vuelta de aguas residuales al agua de
abastecimiento, es el de abrir un bogquete paratomade aire en lalinea. Algunas veces no esposible hacerlo; en
estos casos puede instalarse un dispositivo conocido como rompedor de vacio.

Muchos estados exigen un rompedor de vacio (un tipo sin presién) en las lineas de agua potabl e de reemplazo
en los saturadores de tipo ascendente, en los tanques de solucion de alimentadores en seco, y en las llaves de
mangueras ubicadas en la zona de fluoruracién. Su uso més frecuente en fluoruracion, es paralos conductos de
agua de reemplazo a los saturadores. (Ver la figura 3-9). El rompedor de vacio es diferente a la vavula
antisifonaje (contrapresion) de una bomba medidoray éstos no deben confundirse.

Figura 3-9 Rompedor de vacio
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Cuando estd en funcionamiento y € agua esta fluyendo en formanormal, € disco en € rompedor de vacio se
mantiene cerrado por la presion del agua. Cada vez que se detiene d flujo de agua, la valvula del disco cae,
abriéndose asi d respirador atmosférico que permitirad paso del aire hacia adentro en vez de arrastrar lasolucion
de fluoruro de vueltaalalinea.

La mayoria de los rompedores de vacio son ddl tipo atmosférico o sin presion. Por ésto & rompedor de vacio debe
instalarse después de la ltima vélvula de cierre o vavula de solenoide (corriente hacia abajo) y elevarse 6
pulgadas por encima de la parte de arriba del nivel de liquido del saturador.

Siempreinstale e rompedor de vacio accesible para observacion y limpieza. No lo instale debajo del agua, sujeto
aenfriamiento, fuerade lavista, 0 en donde € derrame de agua pueda crear problemas.

Si d rompedor de vacio esta funcionando correctamente, por momentos se veran burbujas de aire desde € fondo
del saturador de tipo ascendente durante cada ciclo de llenado. Si no se puede ver las burbujas, significaque d



rompedor de vacio necesitareparacion o su reemplazo inmediato.

El rompedor de vacio juega unaimportante funcion en la adecuada proteccion de la conexién entre la tuberiade
tomade aguay latuberia de desague (conexiones cruzadas) y no debe retirarse. Mantenga un rompedor de vacio
de repuesto a mano, inspeccione e disco anualmente para apreciar su desgaste y cambie las piezas que sean
necesarias de reemplazar como lo indica el fabricante.

3.5.5 Valvulas antisifonaje

Lamayoriade los estados exige que se cologue una vavula antisifonaje o un resorte en € lado de descarga de
la bomba medidora de fluoruro cada vez se agregue una solucion de fluoruro a cualquiera tuberia, canal o
depdsito de agua clarificada. Detodo € equipo auxiliar utilizado, lavavula antisifongje es probablemente lamés
importante desde € punto de vista de seguridad. (Ver lasfiguras 3-10y 3-11). Lacarenciade valvulaantisifongje
ha resultado en sobrealimentaciones que pudieron haberse evitado. Como expusimos con anterioridad, lavavula
antisifongje es diferente a un rompedor de vacio del tipo atmosférico o sin presion.

Figura 3-10 Valvula de antisifonaje (montada en bomba)

Figura 3-11 Valvula de antisifonaje (en linea)
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El propdsito de lavavulade antisifonge es e prevenir una potencial sobrealimentacion de fluoruro, lo que podria
ocurrir cuando la bomba medidora no esta funcionando o esta desenchufada. Previene € sifongje dinamico
(“marchaaruedalibre’) y € paso dd flujo cuando la presién de succidn excede ala presion de descarga. Instale
siempre una vavula antisifongje en € lado de descarga (presion) del cabezal de labomba medidora para que ésta
sea accesible para observacion y limpieza. En € punto de injeccion de fluoruro, instale también una vavula
antisifongje, s este punto se encuentra bajo presion. No efectle lainstalacion bajo € agua o fuera del alcance
delavigta. Lavévulaantisifongje es accionada por un resorte que se comprime cuando € diafragmade labomba
hace €l recorrido. Habitualmente el resorte es protegido por un diafragna de hypalon o de teflén. Al emplearse
acido fluorsilicico, € resorte debe protegerse con un diafragma o revestirse. La vavula diafragmatica de tipo
antisifonagje esmgor que lavavularevestida, porque es e resorte mismo € que esta protegido de la solucién de
fluoruro. Algunas valvulas antisifonaje pueden gjustarse girando un tornillo y otras pueden venir pregjustadas
desde la fébrica. La mayoria esta ubicada en un margen de 15 a 20 psi. Algunas vavulas antisifonaje vienen
instaladas dentro del cabeza de labomba pero alamayoria se les considera como adicionales y deben adquirirse
separadamente. Siempre averigue con € fabricante o distribuidor de labombas & montaje estaincluido.

Cada afio debe examinarse €l resorte de lavalvula antisifonagje para ver s hubo desgaste y reemplazarlo como
lo indicad fabricante. Es necesario tener un repuesto a disposicion.

3.5.6 Tanques diarios

El tanque diario es precisamente lo que su nombre indica - un tanque que contiene la cantidad de un producto
guimico determinado paratratamiento del agua por un dia. Es un medio conveniente y a menudo necesario para
aidar € suministro de una solucién de fluoruro que serda alimentada durante 1 dia o cambiada en la planta de
agua. Algunas veces estos tanques son denominados tanques de 30 horas. Asimismo hay veces que € tanque
diario mantendrala solucién suficiente para que dure una semana, pero esto no es recomendable.

El tanque diario pasa a ser una necesidad cuando hay que alimentar grandes cantidades de &cido fluorsilicico,
especialmente si € acido es recibido y almacenado por un tangque de grandes proporciones (almacenaje a por
mayor). A objeto de entregar un registro del peso del &cido alimentado, una pequefia cantidad del &cido se bombea
o sifonea dentro de un pequefio tanque montado en una balanza de plataforma, y es de este tanque diario que
acido fluorsilicico esintegrado a sistema de agua.

L os tipos de materiales de construccién empleados para la fabricacion de los tanques diarios son determinados
por el producto quimico que se utiliza, pero en general son de tres tipos. tangques de acero revestidos de caucho,
tanques de fibradevidrio y tanques de polietileno. Lostanques diarios de polietileno son los mas comunes en
Estados Unidos, pero hay que tener la precaucion de protegerl os de laintensaradiacion solar. Laluz solar fuerte



produce €l desgaste del plastico y eventualmente se agrieta. El color negro reduce € efecto delaluz solar pero
lamayoriadelostanques diarios de plastico se fabrican con polietileno blanco trandl ticido.

Los tanques diarios se fabrican en toda clase de formas, pero el mejor parafluoruracion es el tanque cilindrico
con fondo plano y terminacién sin soldadura. Latapa debe tener una empagquetadura con reborde y ser hermética.
El tanque diario debe montarse en una balanza. El tanque estd provisto de graduaciones o de un calibrador, de
manera que puede emplearse mediciones de volUmenes aproximadas.

En los sistemas que emplean € acido fluorsilicico y el amacenaje al por mayor, € tanque diario debe sellarse
y ventilarse al exterior. Sutapa debe sellarse arededor de los bordes, asi como también las tres aberturas del
conducto de escape, la entrada del conducto de llenado, y e conducto de succién de labomba. Estas aberturas
dd conducto frecuentemente se dgjan sin sellar. No hay necesidad de un conducto de sobreflujo s d tanque diario
esta convenientemente ventilado.

3.5.7 Mezcladores

Cuando se prepara soluciones, ya sea de fluoruro de sodio mezcladas en forma manual, disoluciones de acido

fluorsilicico o & producto de un alimentador en seco, es de sumaimportancia que la solucién sea homogénea. Las
pastas acuosas no deben ser toleradas en la alimentacién de fluoruros, ya que los compuestos no disueltos del

fluoruro pueden caer dentro de la solucién, causando por consiguiente una concentracion sobre ladptima. S €
compuesto de fluoruro permanece no disudto, resultara una concentracion mas baja que la éptima. El material
no disuelto puede asimismo producir obstruccién a equipo y alos dispositivos que tienen pequefias aberturas;
el permitir que se acumule resulta un despilfarro.

Dos tipos de mezcladores son comunmente empleados en fluoruracion, € mezclador en lineay uno mecanico de
altavelocidad pequefio. El mezclador en linease utiliza a nivel de agua de la matriz para asegurar una mezcla
apropiada de la solucion de fluoruro previo aque € agua potable se consuma. El mezclador mecanico se usaen
tangues de solucién de alimentadores en seco y en la preparacion manual de |as soluciones fluoruradas.

Ladisolucién de fluorsilicato de sodio en € tangque de solucién de un alimentador en seco puede efectuarse con
un mezclador a chorro pero se recomienda el empleo de un mezclador mecanico. (Ver lafigura 3-12). Dadala
baja solubilidad del fluorsilicato de sodio, especidmente en aguafriay a limitado tiempo de detencién disponible
para efectuar la disolucion o disolver, es indispensable una agitacion violenta paraimpedir la descarga de una
pasta acuosa. L os materiales preferidos para su fabricacién son: € acero inoxidable 316 6 € acero revestido de
PV C. Cuidado: si la mezcla es demasiado fuerte, € agua puede salpicar dentro del mecanismo alimentador y
causar problemas de obstruccion.

Figura 3-12 Mezclador mecénico de alta velocidad tipico
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Un mezclador en linea (Ver lafigura 3-13) debe ser un mezclador inmdévil sencillo, estructurado através de un
arreglo de dementos eaborados geométricamente encapsulado en un tubo o tuberia. El agua que fluye
proporciona la energia necesaria para la mezcla. (En un mezcaldor en linea no hay piezas méviles).
Sorprendentemente, la mayoria de los mezcladores en linea son muy eficientesy con poca pérdida de carga. Los
mezcladores se encuentran disponible en tamafios de 34 de pulgada a 6 pies en didmetro. El material de
fabricacién incluye acero inoxidable, acero a carbono, vidrio fibroso y PVC. El modelo generalmente
recomendado para fluoruracién es € de acero inoxidable 316. Como |los mezcladores en linea necesitan muy poco
0 cas nada de mantenimiento, pueden asi instalarse en forma subterranea o en otros lugares inaccesibles.
Cualquiera ubicacion que exija una adecuada mezcla del compuesto quimico fluoruro pero que esta cerca del
punto de inyeccidn, necesitara un mezclador en linea. El CDC recomienda un mezclador en lineacuando € primer
cliente esta localizado a 100 pies 0 menos del punto de inyeccion de fluoruro y no se encuentra ninglin tanque
de amacengje ubicado antes que € clientey & contenido de fluoruro en € aguatratada en mas de 0,1mgL. Esta
es una distancia minima, suponiendo que el conducto cuentacon valvulas normalesy curvaturas.

Figura 3-13 Mezclador en lineatipico




3.5.8 Balanzas

En toda instalacion de fluoruracién, excepto para una basada en un saturador de fluoruro de sodio, las balanzas
son una necesidad para el pesgje de la cantidad de solucion que se desea aplicar, o para pesar la cantidad de
compuesto de fluoruro en seco o &cido fluorsilicico producido por € aimentador apropiado.

El tipo de balanza puede variar - desde una pequefia de tipo hogarefio empleada para pesar una o dos libras de
fluoruro de sodio parala preparacion de la solucién - aunade tipo compleg o con un mecanismo incorporado. Los
tipos mas comunes son las balanzas de barra, las balanzas con cuadrante (mandmetro) y las balanzas digitales
indicadoras. El tipo que més se empleaes € de las balanzas de barra con plataforma. A menudo en forma errada
se ladenomina balanza de plataforma. (Ver figura 3-14).

Sobre la plataforma de las balanzas de barra o con brazo se puede colocar una bombona de acido o un
alimentador volumétrico en seco completo. Aungue las balanzas se disefien para una aplicacion especifica, como
lo son las producidas por fabricantes de alimentadores volumétricos en seco, en muchos casos es perfectamente
aceptable una balanza ordinaria como las que venden en ferreterias. Algunas modificaciones menores, tales como
lade quitar lasruedas o laderotar € brazo, pueden ser necesarias, pero en tanto las balanzas tengan suficiente
capacidad y sensibilidad, no hay razén por las que no puedan emplearse. La capacidad y sensibilidad son las
Unicas consideraciones serias. Las balanzas deben tener |a capacidad de pesar € tanque y su contenido cuando
estalleno o d alimentador volumétrico y su tolva cuando estén llenos. Para los alimentadores en seco lamedicion
adecuada es ala 2 libra més préxima. El acido fluorsilicico debe ser pesado ala 12 libra mas cercana. En las
balanzas pequefias empl eadas para mediciones de fluoruro de sodio en la preparacién de solucion manual, debiese
sar suficiente la sensibilidad alaonza més préxima. En general, en una balanza para un minimo de 1.000 libras,
debiera estipularse su condicién por ser ésta mejor construida. La duracion de una buena balanza de barra es de
aproximadamente 15 afios.

Figura 3-14 Balanza de barratipica
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Al efectuarse € montaje de un equipo en la balanza de barra no debiese encontrarse problemas de ningun tipo,
excepto cuando existe una conexion a un ventilador o a un conducto de succion, a una tuberia o a un conducto



de descarga. Todas estas conexiones deben ser de bastante flexibilidad para permitir que la balanza opere en
forma adecuada. Para mejores resultados esta conexién flexible debe ser horizontal.

3.5.9 Otros accesorios

Piezas de Unién

Las uniones son un tipo de accesorio de plomeria empleado para juntar tuberias que se pueden desconectar
cuando se necesite hacer mantencion o reparaciones. Estas ahorran tiempo y dinero a dar la posibilidad de
sacarse 0 desconectarse parainstalar 10s accesorios de reparacion o reemplazo.

L as uniones pueden fabricarse de diversos material es, tales como bronce o PV C y deben ser compatibles con €
producto quimico fluoruro de la tuberia. Las uniones son especia nente recomendadas para el saturador porque
este equipo debe sacarse, drenarse y limpiarse mas amenudo que otros sistemas de fluoruracion. El proceso de
limpiezaincluye € desmontaje de: e tubo de sobreflujo, € conducto de agua de reemplazo sumergido que va al
satuador de flujo ascendente, y la boca de entrada del conducto de agua de reemplazo que vaa saturador. Todas
las conexiones antes mencionadas deben tener uniones.

Otros lugares a considerar para la utilizacién de uniones, es en las conexiones a los ablandadores, |os medidores
pequefios de agua, y en los impedidores de contraflujo por presion reducida. S se utilizan tuberias de plastico
en un conducto de reemplazo de saturador se debe incluir uniones.

Coladores

Tanto las vavulas de retencion de la bomba, los impedidores de contraflujo de presion reduciday otras piezas
del equipo presentan € riesgo de ensuciar y producir otras contaminaciones en € agua. Los coladoresen'Y se
recomiendan para la mayoria de los conductos del agua para prevenir asi la acumulacion de suciedad y de
sedimento que puede provocar un mal funcionamiento. Los coladoresen Y deben instalarse en ladireccion del
flujo. Es féacil equivocarse e instalarlos hacia atras. Los coladores utilizan por lo general una criba de una
dimensién de cien mesh (0,01 de pulgada a cuadrado) en los sistemas de fluoruracién. Es conveniente mantener
en reserva una criba mesh de repuesto.

Controladores de tiempo

Un controlador de intervalo de tiempo como € que se emplea en fluoruracién es basicamente un mecanismo de
relojeria, usualmente eléctrica que operara la bomba una vez recibida la sefial. Los controladores de tiempo,
frecuentemente son empleados en conjunto con los contactos de |os medidores de agua para hacer funcionar los
alimentadores operados por motores el éctricos. De estaforma, |os controladores de tiempo sirven para extender
el impulso recibido del contacto del medidor.

Otra aplicacion del controlador de tiempo es en las instal aciones en donde un gjuste minimo del alimentador es
aln demasiado elevado para € flujo del agua. En estos casos, € controlador de tiempo puede gjustarse para



proporcionar una parte del tipo de alimentacién a tiempo completo. Por gjemplo, al ajustar € controlador de
tiempo para que € aimentador funcione en un 75% en cada periodo de 10 minutos, & promedio de alimentacion
sera solo de un 75% de lo obtenido sin € uso del controlador de tiempo.

Advertencia: El utilizar un controlador de tiempo proporciona a porcentajes bgjos, especialmente con intervalos
extensos, puede traer como resultado niveles ciclicos de fluoruro. Si € tiempo de detencion en depésitos de agua
clarificada o tuberias es insuficiente antes que € agua llegue a los consumidores, la accién de contacto o
desconexién ddl alimentador entregard en forma aternativa, lecturas de fluoruro muy altas o muy bajas. El
remedio, aparte del empleo de una bomba de medicion mas pequefia, seria gustar € intervalo de tiempo
proporcionado alo més corto que se pueda. Si es posible, lo mejor es evitar la utilizacion de controladores de
tiempo en lafluoruracion del agua.

Alarmas

A fin de prevenir la subalimentacién o incluso la pérdida de dimentacion, |os sistemas de alarma pueden incluirse
en ya sealasolucion o en los sistemas de alimentacion en seco. Laaarmaalertaal operador cuando € nivel de
lasolucion en € tanque diario es bajo o cuando debe colocarse un nuevo saco de compuesto quimico seco en la
tolva. La alarma puede asimismo sefialar de que €l suministro de agua a un saturador o que un tanque de
disolucion se hadetenido o disminuido. Las alarmas estan equipadas con interruptores de nivel, interruptores de
flujo o interruptores de presion.

I nterruptores de Flujo

En las instal aciones de fluoruracién es importante que la bomba medidora de fluoruro opere sdlo cuando € agua
esta fluyendo. Especialmente en sistemas de fluoruracién de escudlas. EI CDC recomienda que un dispositivo de
seguridad adicional, € interruptor de flujo, se interconecte e éctricamente con la bomba del pozo y la bomba
medidora de fluoruro. (Ver € Capitulo 6).

Un interruptor de flujo es un dispositivo instalado en lamatriz que activa un interuptor eléctrico cuando hay
flujo en & conducto de agua. A faltadeflujo, € interruptor el éctrico queda abierto. Los dos tipos méas comunes
deinterruptores de flujo utilizados en la fluoruracion del agua son los de accionamiento mecanico y los térmicos.
Ambos se utilizan en los sistemas fluorados de escuel as en Estados Unidos.

El interruptor mecanico de flujo tiene una paleta o ruedainsertaen € conducto de agua, como seve en laFigura
3-15. Cuando hay flujo, la paleta (rueda) cerrard e contacto eléctrico. Este tipo de interruptor de flujo puede
agjustarse dentro de un conducto de agua tan escaso como 34 de pulgada o tan amplio como 16 pulgadas. Estaes
una pieza que requiere bastante mantenimiento y debe proporcionarsele cuidado en formaregular. El problema
mas comUn es la corrosion o quiebre de la paleta.

Figura 3-15 Interruptor mecanico de flujo tipico
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El interruptor de flujo térmico es un sensor del flujo diferencial de temperatura. Detecta las variaciones en la
velocidad dd flujo al captar los cambios en las propiedades de transferencia de calor del flujo del agua. Lacabeza
sensora consiste de tres depdsitos térmicos de acero inoxidable, (dos pares de sensores iguales resistentes ala
temperatura[uno activo y € otro de referencia) y de un e emento caldrico de baja energia en € tercer depdsito
térmico). El elemento caldrico se ubica de tal formaque permitaal caor activar € sensor de temperatura. Esto
crea una diferencia térmica entre los sensores térmicos activo y los de referencia. Los cambios en € flujo
producen cambios en ladiferencia de temperatura. Esta diferencia térmica es €l ectronicamente convertidaen una
sefia que estainversamente relacionada al flujo real.

El interruptor de flujo por activacion térmica es de costo mucho mas elevado que € interruptor de flujo mecanico
pero requiere de menos mantencion. El tiempo de respuesta es muy rapido (2-50 segundos, dependiendo ddl gjuste
del punto del interruptor). Puede operar a casi cualquiera presiéon del agua (hasta 2.000 psi) y puede detectar
vel ocidades de flujo tan bajas como 0,01 piesseg.

I nterruptores de Presion

El interruptor de presion es un simple dispositivo que se instala para detectar los cambios de presién. En un
conducto de agua, € cambio de presién hara que € diafragma se doble y asi se abrira o cerrard €l contacto
eléctrico. Esto a su vez activard o desactivard e circuito eléctrico.

Los interruptores de presion son coumunmente empleados en sistemas individuales de pozo como los que se
encuentran en sistemas de escuelas rurales. El interruptor de presion regulara el funcionamiento de la bomba del
pozo y debe ser interconectado €l éctricamente con la bomba medidora de fluoruro. Asimismo como una medida
adicional de seguridad, algunos estados recomiendan que € interruptor de presion sea instalado en linea 'y
€l éctricamente en serie con un interruptor de flujo (o interruptores). Esto es una seguridad adiciona en contrade
una sobrealimentacion de fluoruro. EI CDC opina gque esinnecesaria esta proteccion adicional.

Equipos de Arrastre



El peso delostambores de 15 galones de acido fluorsilicico es de aproximadamente 150 |bs. Esto es obviamente
muy pesado para ser levantado por un hombre comun. Por este motivo debe de utilizarse un carro para acarreo
de tambores o algo similar. (Ver laFigura 3-16). Incluso las bombonas de acido debiesen ser movidas por un
“carro’.

Figura3-16 Equipo detransporte
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CAPITULO CUATRO:

INSTALACION DE SISTEMAS DE FLUORURACION

4.1 Generalidades

Esimposible hablar de lainstalacion de equipos de fluoruracion sin tener algin conocimiento basico de sistemas
de tratamiento de agua. Como las descripciones en detalle estan més alla de lo que concierne a este manual,
presentamos a gunas informaci ones basi cas con la simplificacion necesaria para una mayor claridad. Este capitulo
incluye ciertos términos, tales como filtros rapidos de arena, depositos de agua clarificada, estanques de
floculacion, estanques de contacto solido, etc., sin entregar explicaciones en detalle. Sugerimos que € lector tenga
como referencia un buen texto sobre € disefio de una planta de tratamiento de agua como informacion adicional.

No hay leyes, disposiciones o requisitos gubernamental es sobre disefio o instalacién de equipos de fluoruracion.
La Oficina de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA), fijalos esténdar parala cantidad maxima de
fluoruro natural que € agua de beber puede contener - Niveles Méaximos de Contenido (MCL) - pero estas normas
no se aplican directamente ala fluoruracion ajustada. Las leyes, disposiciones reguladoras y requisitos parala
fluoruracién del agua proceden de los programas estatales individuales para e agua potable. EI CDC esd centro
naciona paralafluoruracion del aguay ha desarrollado muchas recomendaci ones acerca de |os aspectos técnicos
de fluoruracién.

Por regla general, los programas estatal es de agua potable siguen las siguientes préacticas sobre |os aspectos
técnicos de la fluoruracion:



1. Cas siempre se exige un permiso estatal antes de que la comunidad (o escuela) pueda ser fluorurada.

2. Losplanesy especificaciones deben prepararse (en muchos estados por un ingeniero profesional) y someterse
al estado para su aprobacion antes de construirlo.

3. Se necesita dispositivos de seguridad. Estos varian enormemente de un estado a otro pero por o genera
incluyen rompedores de vacio, dispositivos de antisifongje y conductos de desvio.

4. En muchos estados un sistema de fluoruracién no puede ponerse en marcha hasta que haya sido
inspeccionado y aprobado por los ingenieros del estado. En algunos estados, |os operadores deben tener cierta
capacitacion formal antes de la puesta en marcha.

5. Lamayoriade los estados exige un equipo de seguridad para el operador de la planta de agua, tal como ser
guantes largos especiales (con pufio), delantales quimicos, respiradores, gafas protectoras, duchas, instalaciones
de lavado de los 0jos, etc. Se necesita un mejor cumplimiento de estas disposiciones y una mayor exigenciade
estos requisitos.

6. Enlaactualidad, cas todos los estados exigen algun tipo de certificacion al operador antes que éste se
integre al sistema de fluoruracién.

7. Précticamente todos los estados exigen un muestreo diario de fluoruros. Muchos estados requieren muestreo
diario de cadafuente individua (pozo).

8. Generalmente todos los estados exigen que se mantenga registros, tales como los resultados diarios de
muestras, las cantidades diarias de agua tratada, 10s pesos diarios de productos quimicos, € cdculo delosniveles
defluoruro, etc., en cada fuente fluorurada (pozo). Las copias de estos registros se presentan ala oficina estatal
apropiada.

Respecto a la fluoruracion, la mayoria de los estados no se impone con fuerza en cuanto a sus
regulaciones y reglamentos. La fluoruracion del agua no esta cubierta por el Decreto de
Seguridad del Agua Potable de 1974 (o por la Ley enmendada de 1986), y asi se le da menos
prioridad de la que se le da alos asuntos cubiertos por laley. Aungue algunas personas
relacionadas con fluoruracién tienden a no estar de acuerdo con esa posicion, ésto es un hecho
real y probablemente quedara asi.

4.2 Tipos de plantas de agua

Lainstalacion del equipo de fluoruracion, especialmente € punto de inyeccién, depende en gran parte del tipo
de sistemade agua o planta de tratamiento. Como la clasificacién de las plantas de agua puede ser confusaincluso
paralos ingenieros, identificaremos tipos generales de sistemas. (Ver tabla 4-1).

Los tres principales sistemas de agua son € pozo individual, la planta de tratamiento en superficiey laplantade
agua de tratamiento ablandador. Muchas veces un sistema de agua puede ser uno de estos tipos principales,
aungue en forma mucho mas complga.(Combinala mezcla rgpida, floculacion, y estanques de gjuste en unasola
unidad). La planta de tratamiento de eliminacion de manganeso y hierro es una planta de tratamiento por aireacion
y un tipo de sistemade pozo Unico. (Ver las Figuras 4-1, 4-2, 4-3).



TABLA4 -1
TIPOS DE SISTEMAS DE AGUA

Tipo de sistema

Fuente de aguaCompuestos quimicos comlinmente

usados*

*

Pozo Unico

Planta de Tratamiento en
Superficie

Planta Ablandadora de Agua

Pozos Mudltiples
Distribucién

Planta de contacto sélido
(Ablandamiento del Agua)

Planta de Eliminacion de
Manganeso - Hierro

Intercambio 16nico

Suelo

Superficie
(Lago, Rio)

Suelo

Suelo
Otros sistemas

Suelo

Suelo

SueloSuperficie

Cloro, Fluoruro, Polifosfato

Cloro, Fluoruro, Cal, Alumbre, Carbén Activado,
Permanganato de Potasio, Polielectrélito

Cloro, Fluoruro, Alumbre, Cal, Polifosfato,
Dioxido de Carbono

Cloro, Fluoruro, Polifosfato
CloroFluoruro

Cloro, Fluoruro, Alumbre, Cal, Polifosfato,
Dioxido de Carbono

Cloro, Fluoruro, Permanga nato de Potasio,
Arenisca Verde de Manganeso

Cloro, Fluoruro, Zeolita, Resinas
Poliestirénicas

Dependiendo de la caracteristicadel agua se puede emplear muchos otros productos quimicos. Ver laTabla

4-2.



Figura4-1 Sistema de agua con pozo unico
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A veces € sistema de agua es una combinacidn de los tres tipos principales. Por ggemplo, un
sistema de agua de gran envergadura puede incluir € érea de pozo y € embalse de una ciudad,
combinando asi @ tratamiento en superficiey € ablandamiento del agua. A veces es dificil
catalogar una planta de agua en especial porque ésta contiene diversos tipos dentro de su sistema.
Un sistema puede ser tan simple como una tuberia de distribucion de agua a tan complejo como
un sistema de tratamiento de tipo multiple. Por fortuna, de |os aproximadamente 60.000 sistemas
de agua de este pais, esta claro que uno solo llegard a ser € tipo de sistema de agua



4.3 Productos quimicos empleados en plantas de tratamiento de agua

Lacantidad y clase de productos quimicos empleados en una planta de tratamiento de agua varia ampliamente.
(Ver latabla4-2) En generd, los compuestos quimicos que se utilizen dependen més de las caracteristicas del
agua que se pretende cambiar que € tipo de planta de agua. Por ggemplo, € cloro se utiliza para la desinfeccién,
los fluoruros parala fluoruracion, €l carbédn activado para e control del olor y sabor, etc. El tipo especifico de
compuesto quimico de cloro o fluoruro a ser empleado puede depender del tipo de planta de agua - por gjemplo,
el fluoruro de sodio en un sistemade pozo Unico o lacloracion por gas en una planta de tratamiento en superficie.

A fin defacilitar laidentificacion de las tuberias, una buena practica es el pintar las tuberias en las galerias de
tuberias de plantas de tratamiento de agua. La codificacion en colores ayuda a prevenir posibles errores en latoma
de muestras dd mantenimiento que debe llevarse. El esquema de colores se recomienda en la publicacién
“Estandar Recomendados para Trabagjos de Aguas, 1992 - Un Informe del Comité de la Directiva de Ingenieros
dd Estado delos Grandes Lagos-Alto Mississippif. Asimismo lapalabra” fluorurol y la direccién del flujo deben
estar impresos en la tuberia.

4.4  Punto deinyeccion del fluoruro

Lo primero que se debe tener presente al elegir € punto de inyeccién de fluoruro, es que éste debe localizarse
en un lugar donde pasetoda el aguaatratarse. En una planta de agua, ese punto puede ser € cand en € que se
agregan los otros compuestos quimicos de tratamiento del agua, como lamatriz que proviene de losfiltroso €
pozo de agua clarificada. Si hay una combinacion de instalaciones, tal como ser una planta de tratamiento para
agua superficial mas pozos complementarios, debe efectuarse en un punto en donde pasatoda el agua de todas
las fuentes. Si no existe tal punto en comln, significa que debera agregarse instalaciones separadas de
alimentacién de fluoruro para cada instal acion de agua.

Otraconsideracion a degir € punto de inyeccidn de fluoruro es € problema de pérdidas de fluoruro en losfiltros.
Siempre que seaposible, € fluoruro debe agregarse después de lafiltracion para evitar las pérdidas substanciales
gue pudieran ocurrir, especialmente con dosis pesadas de alumbre o cuando el magnesio esta presentey se esta
empleando & procedimiento de ablandamiento con ceniza de soda-cal. Puede haber hasta un 30% de pérdida s
el porcentgje de dosificacion de aumbre es de 100 ppm. En raras ocasiones podria ser necesario agregar fluoruro
antes de lafiltracion, tal caso se daria cuando el pozo de aguas clarificadas es inaccesible o estatan lgjosde la
planta que € traslado de productos quimicos dgjaria de ser econémico, o para evitar un segundo punto de
inyeccién aparte.



Productos quimicos utilizados en una planta de tratamiento de agua

Tabla 4-2

Nombre Uso

1.  Amoniaco (anhidrido)* Desinfeccion

2. Hidroxido de amonio* Desinfeccion

3.  Sulfato de amonio Desinfeccion

4.  Bromo Desinfeccion

5. Cloro (gas)* Desinfeccion,agente de oxidacion
6. Dioxido de cloro Desinfeccion

7. Hidrocloritos

Hipoclorito de calcio (HTH)
Hipoclorito de sodio (blanqueador
para uso en el hogar)

Ozono*

Nitrato de plata

Luz ultravioleta

Carbdn activado

Carbon vegetal

Sulfato amoénico de aluminio

Anhidrido sulfuroso

Sulfito de sodio

Bisulfito de sodio

Tiosulfato de sodio

Resinas de intercambio idnico
Cloruro de sodio (sal)

Glauconita (arena de silice)

Arena de silice

Antracita

Sulfato de aluminio (alumbre)
Sulfato férrico

Sulfato de hierro

Cloruro férrico*

Aluminato sédico

Sulfato potasico de aluminio
Oxido de calcio (cal gruesa)*
Hidréxido de calcio (cal hidratada)

Arcilla (Bentonita)

Carbonato de calcio

Silice activado

Silicato de sodio

Carbonato de sodio (sosa comercial)

Anhidrido carbénico (gas)

Acido hidroclérico*

Hidréxido de sodio*

Bicarbonato de sodio (NaHCO; ) (soda de hornear)
Acido sulfarico*

Hidréxido de potasio*
Permanganato de potasio

Polielectrélitos
Polifosfatos

polifosfato de calcio
polifosfato de zinc
tri-polifosfato de sodio
hexa-metafosfato de sodio
Fluoruro de sodio
Fluorsilicato de sodio
Acido fluosilicico*

Sulfato de cobre

Desinfeccion
Desinfeccion

Desinfeccion

Desinfeccion - uso doméstico
Desinfeccion

Material de absorcion
Material de absorcion
Coagulante metélico, desclorinador
Agente desclorinador

Agente desclorinador

Agente desclorinador

Agente desclorinador

Material ablandador de agua
Material ablandador de agua
Material ablandador de agua
Material filtrante

Material filtrante

Coagulante metalico
Coagulante metalico
Coagulante metalico
Coagulante
Coagulante,control de pH
Coagulante

Control del pH,coagulante
Control del pH,coagulante
Ayuda para coagulante
Ayuda para coagulante
Ayuda para coagulante
Ayuda para coagulante
Control pH,coagulante
Control pH

Control pH

Control pH, control de corrosién
Control pH

Control pH

Control pH
Desinfeccion,eliminador de color,
oxidante

Ayuda para coagulante

Control de corrosion, control del
hierro

Control de corrosion, control del
hierro

Control de corrosion

Control de corrosion
Fluoruracién

Fluoruracién

Fluoruracién

Control de las algas

* Material altamente peligroso para el operador de la planta



figura 4-4 Punto de inyeccion de fluoruro
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Cuando se estd agregando otros productos quimicos, debe considerarse la compatibilidad de los compuestos
guimicos. Si cualquiera de estos otros productos quimicos contiene calcio, & punto deinyeccién de fluoruro debe
estar tan |gjos como sea posible afin de minimizar |a pérdida de fluoruro por precipitacion. Por eemplo, si se
esta agregando cal (para € control del pH) ala tuberia principal que viene de los filtros, € fluoruro puede
agregarse alamismatuberia principal, pero en otro punto o puede agregarse a pozo de aguas clarificadas. Si la
cal se esta agregando a pozo de aguas clarificadas, € fluoruro debe ser agregado en € lado opuesto. En €l caso
de que no fuese posible separar |os puntos de inyeccion, se empleara un mezclador en linea. Si se agregaca a
tratamiento de agua, es preferible emplear fluoruro de sodio através de un conducto de agua de reemplazo antes
de agregar la cal. En un sistema de pozo unico € punto de inyeccion de fluoruro sera el conducto de descarga
de unabomba. Si existe més de una bomba, puede ser en & conducto que va al tanque elevado o aotrainstalacion
de amacenamiento. En la planta de tratamiento de agua en superficie y en la planta de ablandamiento del agua,
el puntoideal delocdizacion de inyeccion de fluoruro es €l conducto que va de losfiltros répidos de arena al pozo
de aguas clarificadas. Esto proporcionara una mezclamaxima. Algunas veces € pozo de aguas clarificadas esta
situado inmediatamente por debajo del filtro de arena rdpido, y la descarga de cualquier producto quimico en
formadirectad pozo de aguas clarificadas se hace dificultosa. En € punto de inyeccion de fluoruro, la ubicacion
del conducto de productos quimicos debe estar a 45 grados del fondo de latuberiay sobresalir 13 del diametro
delatuberia dentro delamisma. Esto producira una mejor mezcla, sin sedimentos, uniéndose arededor del punto
deinyeccion. El punto de inyeccion de fluoruro nunca debe estar en la parte més altadel conducto debido alos
problemas defriccién por € aire. Unavavula, una boquillade inyeccién, o unallave maestra deben ser parte de
lainstalacién. Se recomienda en forma enfatica que siempre debe incluirse un aparato de antisifongje. (Ver la
Figura4 -4).



4.5 Instalacion del equipo

4.5.1 Generalidades

La instalacion de fluoruracion debe ser considerada durante la etapa de disefio. Las decisiones que se tomen
durante esta fase son las que mas influenciaran en lainstalacion. Lamejor instalacion es laque incorporade los
siguientes factores tantos como sea posible:

1. Equipo de alimentacién preciso, smple.
2. Un minimo de manejo en productos quimicos.

3. Coherente con los dos factores anteriores, € menor costo total basado en la armotizacion del equipo y en
€l costo de los productos quimicos.

4. Facilidad parala compilacién registros fidedignos.
5. Unamantencion minimadel alimentador, tuberiay equipo inyector.

Para determinar lamejor instalacion se debe tener un profundo conocimiento de | os tipos de equipos disponibles.

Antes de escoger un tipo de alimentador debe contarse con un espacio extenso y apropiado para su instalacion.
Si existieraya una planta de agua en donde se est4 alimentando otros compuestos quimicos, no habra problema
en encontrar € espacio adecuado paraun aimentador adicional. Si no se encuentra ninguna planta de tratamiento,
como es frecuente en e caso de sistemas con depdsito, entonces puede encontrarse una casa con pozo o quizés
incluso algun tipo de cobertizo cerca de un tanque de amacengje el evado. El alimentador debe ser situado en una
Zona seca, protegida por un cobertizo, cercadd punto de inyeccién de fluoruro, de preferenciaen un lugar que
tenga espacio de almacenamiento para compuestos quimicos. Debe contar con energia el éctrica (en lamayoria
delos casos) y un conducto de agua para la preparacion de la solucién. Su ubicacion debe ser accesible para

poder rellenar los productos quimicos y para su mantencién. Ademas de estos requisitos basicos, debe
considerarse la aidacion que es necesariapara ciertos productos quimicos en cuanto al resto de los compuestos
cuando éstos se almacenan, tener una ventilacion adecuaday en general un acomodo conveniente.

Cuando € sistema de fluoruracién esta el éctricamente unido ala bomba ddl pozo, debiese ser imposible enchufar
la bomba medidora de fluoruro dentro de cualquier toma de corriente “ caliente”’. Labomba debe enchufarse sdlo
en € circuito donde se encuentrala proteccion de sobrealimentacién. Un método para asegurar esto, es € instalar
un enchufe especial alabomba medidora, la que es compatible Gnicamente con una toma el éctrica especia en
e punto apropiado. Este enchufe especial debe ser etiqueteado en forma clara. Esta recomendacién es vélida
tanto parala alimentacion con acidos como para sistemas con saturador.



4.5.2 Instalaciéon de acido fluorsilicico

La instalacion de fluoruracion mas smple y facil es €l sistema de alimentacion de &cido con pozo Unico. Una
instalacion tipicaincluiria una bombona de acido (o tambor), una pequefia bomba medidoray balanzas. (Ver la
Figura4-5). La bombona (o tambor) debe contar con unatoma de aire al exterior y estar sellada alrededor del

conducto de entrada a la bombay con un conducto de escape. S € espacio donde se encuentra el equipo de
fluoruro queda expuesto alaaccion directadd sol, € pigmento del entubado sera de color negro. El color negro
eliminalos rayos ultravioletas que ocasionan el agrietamiento del entubado translucente.

Si es posible la bomba medidora debe colocarse en un anaquel ano mas de 4 pies por encimade labombonao
contenedor de la solucién. Nota: Muchos fabricantes recomiendan que la bomba se cologue de tal manera que
tenga un conducto de succién (bajo) de crecida. Para fluoruracion esto no serecomienda. El conducto de succion
debe ser tan corto y derecho como sea posible, ademas en e fondo debe haber una vavula de piey un colador
y s fuera necesario un peso para mantenerlo abajo.

Figura4-5 Instalacién de acido flualisilico: almacenamiento en bombona (tambor)
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En lamedida que seaposible, € conducto de descarga de labomba medidora debe ser corto y derecho. Evitelas
curvas angulosas o vueltas cerradas en € conducto. Debe evitarse €l inyectar solucién por |a parte superior de
latuberia, yaque ahi seacumulad aire y éste puede introducirse a interior de la valvula de retencion de la
bomba medidora o al conducto de descarga y producir una friccién por aire. En e punto de injeccion se
recomienda la instalacion de una valvula antisifongje. Muchas bombas medidoras vienen equipadas con una
vélvula de descarga antisifonaje o la tienen disponible como accesorio . Esta puede ser montada directamente
en e cabeza de labomba. Si la solucién se agrega a un canal abierto o a una tuberia de bgja presion debe
emplearse unavéavula de descarga “ compensada’ . Esta es una valvula diafragmética o de retencién, compensada
con resorte que no se abrira hasta que la presion de descarga de la bomba exceda una cierta graduacion pre fija.
El gjuste comln esde 15 psi.

Como se menciond con anterioridad, la bombona de &cido debe estar completamente sallada. Este es un problema



mayor en muchos sitios de fluoruracion. Se emplean diversas clases de bombonas como contenedores de acido.
La més comin (y € Ultimo estilo) es una con la parte superior plana. Un giemplo de cémo la bombona o €
contenedor de tambor puede sellarse se expone en la Figura 4-6.

Figura4-6 Conexién a bombona (tambor) de acido H SiF
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En muchos estados estan preocupados por la posibilidad de una sobrealimentacion de fluoruro, no solo a causa
del riesgo parala salud, sino que también por lapublicidad adversa. S esto llegaa estimarse de importancia,
puede emplearse la caja de interrupcion de injeccion de materia. (Ver laFigura4-7). Lacgade interrupcion
reduce la posibilidad de una sobre alimentacion por sifongje con solo un leve aumento en € costo. Sdlo la
cantidad de acido que se encuentra en la cgja de interrupcion puede accionarse por sifon hacialatuberia principal
de agua. Incluso en instalaciones muy pequefias esta cantidad seria relativamente insignificante. Estainstalacion
mas bien ingeniosa, fue desarrollada por €l estado de Minnesota. Ladiferencia mayor en € costo lo constituye
la bomba medidora de doble cabezal en vez de una bomba medidora de un solo cabezal.

Con agunas excepciones, lainstalacion de un sistema de alimentacién de &cido en una planta de agua de gran
envergadura que cuenta con amacengje de productos al por mayor es semejante ala simpleinstalacion de pozo.
(Ver lafigura 4-8). Un tanque diario es necesario en lugar de una bombona. Bajo condiciones normales de
funcionamiento, el tanque diario no debe contener mas de 2 dias de suministro de acido. Este debe ser sellado
alrededor del borde exterior, del orificio de escape, de la abertura del conducto de succién de labombay dela
entrada de llenado de la tuberia.

Debe existir conexiones flexibles en e conducto de almacenaje volumétrico y en la tuberia de la bomba de
succién (s no es de entubado flexible). Esto es para prevenir lalecturainexactaen las balanzas. El conducto de
escape debe deir desde el tanque diario al tanque de almacenaje volumétrico (cerca de la parte de mas arriba),
en lugar de sdlo a una pared exterior. Labomba medidora debe descargar €l &cido dentro del conducto quevaa
depdsito de agua clarificada. Si ladescarga va directa dentro del depdsito de agua clarificada, alin es necesario
un dispositivo antisifongje en este punto de descarga.

El tanque de amacengje volumétrico debe ser ventilado en la parte superior y estar rodeado por
una berma para contener cualquier tipo de derrame que pudiera ocurrir. El acido se congelara si
se expone a temperaturas sostenidas de 4 grados F.0 menos. Es por esto que en climas ndrdicos €l
tanque de almacenamiento volumétrico debe estar protegido de las heladas.

4.5.3 Instalacién de fluoruro de sodio (saturadores)

El saturador de fluoruro de sodio es un sistema de fluoruracién muy simple. Requiere solo de un poco mas de
espacio y de tuberias que en la alimentacién &cida convencional. Muchos de |o que se ha comentado sobre las
instalaciones de alimentacion de acido se puede aplicar alasinstalaciones de saturadores. La bomba medidora
debe colocarse en € saturador ano mas de 4 pies por sobre la tuberia de baja saturacion. El conducto de succion
debe ser tan corto como sea posible. La bomba medidora debe estar equipada con unavavula antisifonaje. Si la
solucién de fluoruro se injecta a unatuberia de agua principal, debe haber también una vavula antisifongje en
€l punto deinyeccion del fluoruro.

El saturador de fluoruro no necesita sellarse tan herméticamente como la bombona de é&cido. Los sistemas con
saturador deben contar con un medidor de aguay S es necesario un ablandador de agua. El conducto de
alimentacion de agua debe contener un colador en'Y ademas de suficientes piezas de union para permitir € retiro
del entubado cuando sea necesario.

Al montar unabomba medidoraen el anaguel o plataforma por encimadel saturador, es aconsejable balancearla
en forma adecuada para permitir € acceso a contenedor parasu llenado y limpieza. No es recomendable montar
la bomba medidora en latapa del saturador.

Un saturador nunca debe forzarse més alla del limite de la capacidad para la que fue disefiado, ni siquiera por
poco tiempo. Cuando la capacidad del saturador esta proxima, se debe entonces considerar otro método de



fluoruracion, como ser el de emplear &cido fluorsilicico.

Lainstalacion de un saturador de flujo ascendente es muy similar alainstalacion de uno de flujo descendente,
con algunas excepciones. (Ver Figura4-9). Si se emplea un interruptor de nivel de liquido, la CDC recomienda
gue seinstale una valvula solenoide y un rompedor de vacio. El rompedor de vacio debe estar entre lavavula
solenoide y latoma de entrada de agua. Asimismo, la CDC recomienda que seinstale un restrictor de flujo con
un maximo de flujo de 2 galones por minuto para permitir un adecuado tiempo de contacto. (Observe: muchos
estados permiten restrictores de flujo de hasta 4 gpm). En la porcién delantera de la tuberia por donde entra el
agua, la presién debe ser de un minimo de 20 psi.

En un saturador de flujo ascendente es de sumaimportancia seguir la recomendacion de emplear un tipo diferente
de enchufe para la bomba medidora con su correspondiente indicacion paraprevenir asi que ésta sea conectada
aun enchufe Acalientell. Esto se debe a que la valvula solenoide requiere de la conexion eléctrica“caliente” y es
por lo tanto muy fécil llegar a equivocarse.

Figura 4-8 Instalacion de acido fluosilico
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Figura 4-9 Instalacion de fluoruro de sodio - saturador de flujo ascendente
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4.5.4 Instalacién de fluorsilicato de sodio (alimentadores)

Solo setrataralainstalacion ddl alimentador volumétrico en seco por ser éste € mastipico de los que se utiliza.
(Ver laFigura4-10). Lainstalacion del alimentador gravimétrico seria en esencialamisma. Si es posible, a
instalar un alimentador en seco, éste se colocara de formatal que la solucién del tanque de solucion caiga
directamente dentro del canal alimentador de productos quimicos. S por otras consideraciones € adimentador se
ha colocado a ciertadistanciadel punto de aplicacién, € conducto de desague deberd ser o mas directo posible,
con una inclinacién adecuada y un tamafio suficiente como para evitar aumentos de precipitacion y las
consiguientes obstrucciones.

Es evidente que € alimentador en seco debe ser instalado en una base nivelada y firme s se espera que las
balanzas trabajen satisfactoriamente. S d alimentador cuenta con una pequefia tolva, ésta debe ser de fécil acceso
parad llenado, y s se emplea unatolva extensible, ésta debera extenderse verticalmente haciaarribaal areade
llenado, sin angulos que pudiesen atrapar material. En la tuberia de suministro de agua de un alimentador
volumétrico, paradar libertadad de movimiento a alimentador y la plataformade labalanza debe contarse con
una seccion de manguera flexible ubicada entre €l tanque de soluciény latuberia.



El conducto de suministro de agua a un alimentador en seco debe contar con un escape de aire, un rompedor de
vacio o algun otro tipo de dispositivo antisifonaje. El escape de aire es la megjor protecciéon en contra de los
peligros de una conexién cruzada, esto es, una conexion entre latuberia de tomade aguay la tuberia de desague.
Si lapresiéon del agua es demasiado alta como para permitir un escape de aire, se puede emplear uno de los otros
dispositivos, pero en cualquier caso, el rompedor de vacio debe ubicarse entre € punto de entrada del tanque de
solucién 'y de cuaquier dispositivo restrictivo en € conducto y debe instalarse en posicién elevada.

Figura 4-10 Instalacion de alimentador volumétrico
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CAPITULO CINCO: OPERACION DE SISTEMAS DE
FLUORURACION

51 Introduccién

En laoperacion de cualquier sistema de fluoruracién es importante que se lleven registros completosy precisos
sobre e almacenamiento y manejo correcto de los productos quimicosy € andlisis de fluoruro.

En la planta de tratamiento de aguas es indispensable efectuar la aimentacion con fluoruros en
forma precisa. La especificacion del contenido de fluoruro en las muestras de agua en forma
frecuente es una manera de confirmar s la fluoruracién es adecuada. L os resultados de las
pruebas de fluoruro del laboratorio revelan € nivel de concentracion en e momento en que se
tomo la muestra. Este capitulo trataré los nieveles 6ptimos de fluoruro recomendados parala
fluoruracién de la comunidad y escuelas e indicara los métodos que pueden emplearse para
anaizar fluoruro.

5.2 Mantencion de registros

5.2.1 Introduccién



El llevar un registro exhaustivo permite la operacion y mantencion eficiente dd sistema de suministro de agua.
Debido alavariacion en € tamafio y disefio de los sistemas de suministro de agua, 1os métodos de mantencién
de registros se preparan de acuerdo a cada disefio. Sin registros permanentes que describan € sistema, una
comunidad quedaria dependiendo de la buena memoria de los empleados més antiguos. Valiosa informacion
puede extraviarse cuando cada uno de |os empleados se acoge aretiro. Los registros demuestran que € operador
intenta mantener confiabilidad en el sistema.

Existen dos tipos de registros: 1os que son exigidos por la ley yo reglamentos y los que se exigen para la
operacion.

5.2.2 Registros requeridos

Lamayoriade los estados exigen que se mantenga ciertos registros. Por lo general, esto incluye la especificacion
diaria de la concentracion de fluoruro, los pesos diarios (o volumenes) de productos quimicos alimentadosy €
volumen de agua tratada. Algunos estados también requieren el cdlculo de la dosificacion diaria de productos
guimicos. En fluoruracién, los registros exigidos por laley y las regulaciones por lo genera incluye:

1. Pruebadiariade fluoruro.

2. Mediciones diarias de peso (Ibs.).
3. Lacantidad de agua ocupada por diaen |los saturadores de agua de reemplazo (galones).
4. Pruebasde muestras de fluoruro semana o mensual (muestras separadas para el |aboratorio estatal) y
5. Promedios de dosificacién calculada.

Los registros solicitados para las pruebas de fluoruro deben por supuesto hacerse por escrito e incluir lo siguiente:

1. Fecha, lugar, horade latomade lamuestray el nombre de la persona que la tomo.

2. ldentificacién de la muestra; si fue una muestra rutinaria del sistema de distribucion, una prueba de
control, una muestra de agua bruta o procesada, o cualquiera otra muestra que se haya tomado para un
propésito especial.

Fechas delos andlisis.
Laboratorio y persona responsable de efectuar los andlisis.

o b~ w

El método técnico analitico empleado, y
6. Losresultadosdelosandlisis (mgL fluoruro).

L as copias de todos |os informes escritos, compendios 0 comunicaciones referentes a los registros requeridos
deben enviarse a estado por correo como se estipulay conservarse por un periodo de por o menos diez afios o
como € estado lo exija.

5.2.3 Registros operacionales

Es obvio que los registros operacionales son necesarios para mejorar € funcionamiento del sistema de
fluoruracion. Estos registros varian enormemente dependiendo de si € sistema de agua es particular, del estado
eincluso en qué region de los Estados Unidos se encuentra. Por o general, estos registros deben incluir la calidad
guimicadd agua bruta (contenido de fluoruro natural, pH, etc.), la cantidad de agua bombeada (de lamatriz) y



datos sobre la mantencién de las bombas medidoras de fluoruro, motores, tuberias, etc. Se debe también llevar
registros sobre las curvas de calibrgje. Lainformacion de los vendedores de repuestos, de las reparaciones, etc.,
deben asimismo estar disponibles en forma expedita. Debe también mantenerse informacién adicional, como ser,
cuando fué la tltimavez que e equipo se control 6, se repard, y se lubricd, ademas de cuando se agregaron los
productos quimicos. Debe contactarse a departamento de salud del estado para determinar las exigencias
especificas en la mantencion ddl registro. Debe mantenerse cierta clase de registro dd trabajo efectuado en todo
el equipo de fluoruracion. Los registros pueden ayudar al operador a acordarse sobre qué mantencién ha de
efectuarse y cuando es tiempo de efectuarla de nuevo.

Si e operador yalleva registros de mantenimiento sobre otro equipo en la planta de agua, entonces € equipo de
fluoruracion puede ser incluido en cualquier sistema de registro que se emplee.

Hay varias formas de llevar registros de mantenimiento. Algunos operadores elaboran un programa anual y 1o
exponen en la pared. Este plan indicalos trabajos de mantenimiento planeados para cadamesy cuando € trabajo
se hasido efectuado, sefecha. Otros operadores marcan las operaciones de mantenimiento en un calendario, una
formade recordar los trabajos por hacer. En otro lugar mantienen un registro de lo que en efecto sellevaa cabo,
como ser, en un archivo (con tarjeta separada para cada pieza del equipo) o en un libro de registro del equipo.

Un operador con experiencia deseara probablemente cambiar |a frecuencia de al gunos trabgjos de mantenimiento.
Por g emplo, suponga que | os registros demostrasen que algunas piezas siempre se desgastan antes de lo que se
ha programado para su reemplazo - € operador seguramente va a querer cambiar € plan de mantenimiento y asi
reemplazar, en formarutinaria el cambio de dichas piezas mas a menudo.

Asimismo, € plan de mantenimiento debe gjustarse cada vez que € equipo se desarma para someterlo a
reparacion. Por g.emplo, s éste no hatenido mantenimiento rutinario, esto puede efectuarse mientras € equipo
esté desarmado. El préximo mantenimiento rutinario puede entonces reprogramarse partiendo de lafechadela
reparacion.

5.3 Almacenamiento y manejo de productos quimicos

Muchos criterios determinan la eleccion de un sitio para amacenamiento de productos quimicos para
fluoruracion: Los productos quimicos en seco deben mantenerse en seco y acomodados alatolva. De preferencia
deben estar aidlados de otros productos quimicos para tratamiento del agua para asi evitar que se mezclen por
accidente, € sitio de almacenaje debe estar limpio y bien ventilado, y estar equipado con agua corriente y de
desague en € piso parafacilitar lalimpieza de los derrames.

Los compuestos de fluoruro en seco, es decir, fluoruro de sodio y fluorsilicato de sodio, tienen tendencia a
compactarse o endurecerse cuando son expuestos a la humedad o cuando |0s sacos son apilados en demasiada
altura. Pueden presentarse condiciones similares por largos periodos de almacenamiento, de manera que debe
evitarse un sobrealmacenamiento de productos quimicos. Almacene los fluoruros en seco en plataformas, de
preferenciaen pilas de no més de seis sacos de dltura. Si se utilizan tambores de fibra, mantenga la parte superior
cerrada para evitar la absorcién de humedad. No permita al personal no autorizado, especialmente nifios, en
secciones en que se alimente 0 amacene productos quimicos de fluoruro.

Cuando los sacos de fluoruro setratan en formadescuidada o s se vacialas bolsas muy répidamente, los niveles
de polvo defluoruro llevados por € aire pueden llegar a ser bastante peligrosos. No lance las bolsas. Al abrir las
bolsas, corte pargjo a través de la parte superior para evitar asi desgarrar |os costados. Con cuidado vierta €
contenido de las bolsas dentro de la tolva de alimentacién. No avente la bolsa vacia. Una buena ventilacion es



indispensable en las zonas de trabajo, incluso si no hay polvo alavista

La eiminacion de los contenedores de fluoruro vacios ha sido siempre un problema. (No vuelva a usar 1os
contenedores de fluoruro vacios! Latentacion de volver a usar |os tambores de fibra es fuerte, ya que éstos son
convenientes y macisos. Las bolsas de papel son polvorientasy pueden causar peligro s se queman. El mejor
método, es lavar todos los contenedores vacios con abundante agua - incluso las bolsas de papel son lo
suficientemente fuertes como para resistir repetidos enjuagues. Después que se haya borrado toda traza de
fluoruro, debe diminarse las bolsas en forma apropiada. Averigue en la division de deshechos sblidos del
Programa de Proteccién Ambiental de su estado, sobre € sistema correcto de como eliminar este material.
Suponiendo que los tambores se han enjuagado en forma meticulosa, nunca deben volver a usarse, ya que las
trazas de fluoruro presentan un peligro permanente. S es posible, la zona de d macenamiento debe quedar cerrada
con candado y no utilizarse para ningUin otro propdsito. A los trabajadores se les debe advertir en forma especia
gue no coman en la zona de almacenamiento de fluoruro.

El &cido fluorsilicico presenta problemas especificos parae amacenamiento porque sus vapores son corrosivos
y son capaces de hasta deteriorar € vidrio. Los contenedores deben mantenerse herméticamente cerradosy con
ventilacién hacia el exterior. Las cantidades grandes de &cido se pueden almacenar en tanques subterréneos o en
tanques cerrados donde haya extractores de aire. El &cido a 30% tiene su punto de congelacion alos 4 grados
F. El acido a 100% se congelaalos-4 grados F. No amacene contenedores de cido fluorsilicico a calor del
sol porgue los contenedores pueden acumular presion hidrostética, o en areas desprotejidas durante € invierno
donde quedan sujetos a congelacion.

El acido fluorsilicico debe almacenarse en areas bien ventiladas, bastante algjado de interruptores, contactos y
paneles de control. Aunqgue € acido viene de fébrica en tambores de polietileno, algunos proveedores contintan
despachandolo en tambores revestidos de acero que pueden presentar problemas de filtracion. Limpie
inmediatamente todos | os derrames.

Cuando se adquiere &cido fluorsilicico a por mayor se necesita de tanques para su a macenamiento. Los tanques
volumeétricos de dmacenaje se pueden fabricar de fibra de vidrio (revestidos con resinaepoxi), polietileno o acero
revestido de caucho. El polietileno debe ser manufacturado con material de alta densidad entrelazado en forma
transversal (el entrelazado transversal le da resistencia). El plastico debe contener un minimo de 0,25% de
estabilizador de radiacion ultravioleta afin de protegerlo de laluz. Los tanques de amacenamiento de polietileno
son alin relativamente nuevos - de manera que la longevidad del tanque esta alin por determinarse. Para €
almacengje del acido fluorsilicico a por mayor se utilizan tanto los tanques de fibra de vidrio como los de
revestimiento de acero. Los tanques de fibra de vidrio por |o genera duran alrededor de 7 a 10 afios. Afios atrés,
los tanques de fibra de vidrio eran los mas populares, luego lo fueron los tanques de acero y en laactualidad los
tanques de volumen para a macenamiento fabricados en polietileno son los méas comprados. Los tanques de acero
siempre son revestidos con caucho. La mayoria de los recubrimientos se hacen de caucho natural, pero pueden
hacerse de neopren o caucho butilico. El caucho butilico esel mgor, sin embargo es d de costo mas elevado. Los
tanques revestidos de caucho-acero tienen una duracién de 20 afios aproximadamente.

5.4  Célculos paralos sistemas de fluoruracién

5.4.1 Generalidades

Previo a funcionamiento de cualquier sistema de fluoruracion debe efectuarse algunos célcul os bésicos. Estos
calculos pueden hacerse de diversas formas pero |os resultados deben ser |os mismos. En este manual se describe
un método de cdlculo; Ervin Bellack en suAManual Técnico de Fluoruraciénf empled otro. Muchos estados tienen



sus propios métodos individuales para hacer los célculos bésicos y por |o general todos son correctos. Algunos

estados emplean atgos, tales como los dbacos, 0 constantes, para obtener [os mismos resultados. Lamayoriade
losingenierosy técnicos del pais desarrollan su propio estilo. El presente material se ofrece como unaformade
efectuar los céculos basicos sobre fluoruracion.

5.4.2 Nivel 6ptimo de fluoruro

Para encontrar € nivel ¢ptimo de fluoruro se debe saber & promedio anua de latemperatura atmosférica maxima
dd dia. Llame ala oficina Metereol 6gica de Estados Unidos para obtener |os datos de temperatura de los Ultimos
5 afios. El promedio de estas cinco temperaturas dara el promedio anual de la temperatura atmosférica maxima
diaria para 5 afios. Con estainformacion, la concentracion Gptima de fluoruro en e agua potable puede obtenerse
del gréfico que se entrega mas abgo:

Promedio anual de temp.Concentracion de fluoruro recomendada en

atmosférica maxima diaria -°F* miligramos por litro
50,0 - 53-7 1,2
53,8 - 58,3 1,1
58,4 - 63,8 1,0
63,9 - 70,6 0,9
70,7 -79,2 0,8
79,3-90,5 0,7

* Basado en los datos de temperatura obtenidos para un minimo de 5 afios.

En lamayoria de los estados | os funcionarios oficiales de |os programas de agua potabl e saben cudl debe ser €
nivel dptimo de fluoruro para cada sistema de suministro de agua potable. Para las temperaturas por debajo de
50 grados emplee 1,2 mgL,, y paratemperaturas sobre 90,5 grados 0,7 mgL.

5.4.3 Dosificacion

Launidad de expresion miligramos por litro , se empleaen € trabgjo de laboratorio paraindicar concentraciones
muy pequefias. Es una relacion pesovolumen. Miligramos por litro (mgL) y partes por millén (ppm) son
equivalentes en tanto € liquido que se emplea tenga una densidad (gravedad especifica) de 1,0 gramos por
centimetro cubico (la gravedad especifica del agua es 1,0). En este manual 1os términos ppm y mgL, se usan
indistintamente. Mientras mgL es el término preferido, ppm es usado en muchos € emplos para mayor claridad
o por tradicion .(Nota: El término Appm{ es una expresion no unitaria).

La dosificacién se define como la cantidad de producto quimico fluoruro que se necesita agregar para obtener
el nivel 6ptimo de fluoruro en € agua potable.



La dosificacion expresada como miligramos por litro (mgL) o partes por millon (ppm), se obtiene restando €
nivel de fluoruro presente en forma natural del nivel de fluoruro deseado. Por gemplo, si & nivel de fluoruro
deseado es 1,2 mgL vy € nivel de fluoruro natural del agua que se desea fluorar esde 0,2 mgL, ladosificaciéon es
lasiguiente:

Dosificacion (mgL) = Nivel optimo (mgL) - Nivel natural (mgL,)
Dosificacion (mgL) =1,2mgL - 0,2 mgL
Dosificacion =1,0mgL

5.4.4 Coeficiente maximo de bombeo (capacidad)

Por lo general existe cierta confusion sobre los términos que se emplean para describir € caudal promedio en €
disefio de los alimentadores de fluoruro. En este manual se emplearan trestérminos: € coeficiente maximo de
bombeo o capacidad de la planta, € coeficiente promedio de produccién diariay la produccion real por dia.

El coeficiente maximo de bombeo o capacidad de la planta, se refiere ala cantidad méxima de agua que se puede
producir. La capacidad de una planta de agua puede medirse en galones por minuto (gpm) o millones de galones
por dia (MGD). La capacidad de la planta es una cantidad fija que esta limitada por factores tales como € tamafio
de las bombas, la zona de los filtros, etc. (Hay algunos € emplos donde puede haber una diferencia entre €
coeficiente maximo de bombeo y la capacidad de la planta).

Es importante observar de que €l tamafio de un alimentador de fluoruro esta basado en € promedio de flujo
maximo en € punto de inyeccién - referido en este manual como € coeficiente maximo de bombeo o capacidad
delaplanta

Este es @ coeficiente maximo de bombeo o capacidad de la planta que debe emplearse para determinar €
porcentagje de alimentacién de fluoruro. El fluoruro debe afiadirse en una proporcion correcta para elevar €
fluoruro a nivel dptimo, sin considerar cuantas horas diarias la planta funcionaya que d alimentador de fluoruro
funciona sdlo cuando hay flujo en & punto deinyeccion del fluoruro.

El porcentaje promedio de produccion diaria es la cantidad promedio de agua producida basandose en un dia. El
porcentaje promedio de produccion de una plantaen MGD, puede usarse para estimar |os costos de |os productos
guimicos. El grado de produccién diario promedio de una planta de agua es bastante mas bajo que la capacidad
delaplanta

Laproduccion diariareal eslacantidad de agua que se hatratado o producido en realidad durante un periodo de
24 horas. Se usa para determinar la dosificacion calculada. Por 1o general existe una diferenciaentre @ coeficiente
maximo de bombeo o capacidad de la plantay la cantidad real de agua que la plantatrata cada dia. Una planta
puede operar a una capacidad de aproximadamente 700 gpm 6 1,0 MGD, sin embargo, s laplanta sdlo funciona
12 horas por dia, tratard solamente 0,5 MGD. En este caso, la capacidad seria1 MGD y la produccion diariarea
seriade 0,5 MGD.

Paralos efectos de simplicidad, €l valor de la produccién en gpm puede convertirseaMGD a multiplicar por €
nimero de minutos en un dia. (Observe: gpd = galones por dia).



700 gpm x 1440 minutosdia = 1.008.000 gpd
1.008.000 gpd 1.000.000 = 1.008 MGD

5.4.5 Pureza de los productos quimicos y disponibilidad en concertaciones de ino
fluoruro (AFI)

Se sabe muy bien que es € i6n fluoruro € que proporciona los beneficios dentales. Varios de |os compuestos
guimicos que se emplean hoy en diaforman iones de fluoruro en unasolucién de aguay éstos también cumplen
con las normas de calidad del agua. Por cada quimico, € i6n fluoruro se une a otros quimicos, tales como sodio,
silice, etc., por lo tanto, s6lo una porcidn de los quimicos esta disponible como un i6n fluoruro cuando éste se
disuelve en € agua. Losquimicos utilizados en fluoruracién no son 100% puros cuando vienen de lafébrica.
El siguiente grafico entrega la concentracion de ion fluoruro disponible (AFI) y es la pureza més comin paralos
tres quimicos que se emplean por lo general parafluoruracion de los sistemas de agua:

Producto Quimico Férmula Pureza Concentracion de 16n
% Fluoruro Disponible (AFI)
Fluoruro de NaF 98,0 0,452
Sodio Na 98,5 0,607
Fluorsilicato de 2 SiFs 23,0 0,792
Sodio H> SiFe

Acido Fluorsilicico

Si la concentracion disponible de i6n se multiplica por la pureza quimica, € producto representalareal porcion
del quimico disponible como i6n fluoruro después de disolverse en agua. Por gjemplo, € fluoruro de sodio
contiene 45% F y tiene una pureza comercial arendir del 98%:

% de fluoruro disponible = F- x % pureza comercial
% de fluoruro disponible = 0,45 x 0,98

% de fluoruro disponible = 0,44
La concentracién del i6n fluoruro disponible esta abreviada como AFl en los calculos que siguen.

5.4.6 Proporcion de alimentacion de fluoruro

En un sistema de suministro de agua el ajuste del nivel de fluoruro a un nivel Gptimo se efectlia agregando la
concentracién apropiada de un quimico de fluoruro en una proporcién coherente. Para calcular la proporcién de
alimentacion de fluoruro en cualquier alimentador de fluoruracion en términos de libras de fluoruro a aimentarse
por dia, es necesario determinar la dosificacién, € coeficiente maximo de bombeo (capacidad), la purezaquimica
y la concentracién disponible de i6n fluoruro como se expuso previamente.

Laférmulade la proporcién de alimentacion de fluoruro es una ecuacion general que se empleaparacacular la
concentracion de un quimico afiadido al agua. Se empleara paratodos los productos quimicos fluorados excepto
con € fluoruro de sodio cuando se utiliza en un saturador. (Note: Como se afirmé en laseccion 5.4.3, mgl es
lo mismo que ppm). Laférmula parala proporcion de alimentacion de fluoruro (la cantidad de quimico requerido
para€elevar € contenido de fluoruro al nivel 6ptimo) es como sigue:



dosificacion(mgL)x capacidad(MGD)x8,34 |bsgal
Proporcion Alimentacion de Fluoruro (Ibdia) =

AFI X pureza quimical

Si lacapacidad es en MGD, la proporcion de alimentacion de fluoruro sera en libras por dia. Si la capacidad es
en gpm, la proporcién de alimentacién sera en libras por minuto s un factor de 1 millén esta incluido en €
denominador. (Nota: Veala pagina anterior en donde gpm es convertido en MGD):

Si lacapacidad es en MGD, la proporcion de alimentacion de fluoruro sera en libras por dia. Si la capacidad es
en gpm, la proporcién de alimentacién sera en libras por minuto s un factor de 1 millén esta incluido en €
denominador. (Nota: Veala pagina anterior en donde gpm es convertido en MGD):

dosificacion(mgL )xcapacidad(M GD)x8,34 Ibsg
Proporcién Alimentacién de Fluoruro (Ib.min) =

1.000.000 x AFI x pureza quimical

5.4.7 Problemas (proporcién de alimentacion de fluoruro)

En seguida se presenta algunos gjemplos para determinar |a proporcion de alimentacion de fluoruro:

A. Fluorsilicato de sodio

Ejemplo 1: Unaplanta de agua produce 2.000 gpm y laciudad quiere agregar 1,1 mgL de fluoruro. ) Cua
serialaproporcion en alimentacién de fluoruro?

2.000 gpm x 1440 minutosdia = 2.880.000 gpd
2.880.000gpd 1.000.000 =2,88 MGD

1,1 mgL x 2,88 MGD x 8,34 Ibsgal

Proporcién de Alimentacién de Fluoruro (Ibdia)=
0,607 x 0,985

Proporcién de Alimentacion en Fluoruro = 44,19 Ibdia

Proporcién de Alimentacién en Fluoruro = 44,19 Ibdia

La proporcion de alimento de fluoruro es de 44,19 libras por dia. Algunos promedios de alimentacion que se



pueden apreciar en losdatos que registré el equipo de disefio, estan dados en gramosminuto. Para convertir a
gramosminuto, divida por 1440 minutosdiay multiplique por 454 gramodlibra.

Proporcién de Alimentacion Fluoruro (gmmin.) = 44,19Ibdia dividido por 1440 mindia x 454gmib

Proporcidn de Alimentacién Fluoruro = 13,9gmmin

Ejemplo 2: Unaplanta de agua produce un promedio diario de 695 gpm y la ciudad desea que € nivel de
fluoruro en € producto final seade 1,0 mgL. El nivel de fluoruro natural es menor que 0,1 mgL. Encuentre
la proporcion de alimentacion de fluoruro empleando fluorsilicato de sodio:

a) Conviertael promedio de laplantaaMGD

695 gpm x 1440 mindia

=1,0MGD
1.000.000

b) Encuentre la proporcién de alimentacién de fluoruro

dosificacion (mgL x capacidad(MGD) x 8,34 |bsgal
Proporcion Alimentacion Fluoruro (Ibsdia)=

AFI X pureza quimica

1,0mgL x MGD x 8,34 |bsgal
Proporcion Alimentacion Fluoruro(lbsdias)=

0,607 x 0,985
Proporcién de Alimentacion Fluoruro = 13,95 Ibsdias

Por lo tanto, se necesitan cerca de 14 Ibs. de fluorsilicato de sodio para tratar 1,0 MG de agua con una
concentracion de 1,0 mgL defluoruro. A vecesla proporcion de fluoruro a alimentarse debe darse en pies clbicos
por hora. Un pie cubico de fluorsilicato de sodio pesa alrededor de 75 Ibs.; conversion a pies clbicos por hora:

Proporcion Fluoruo a Alimentarse (pies® hr) = 13,95 Ibdia 75 Ibpies® 24 hrsdia

Proporcién Alimentacion Fluoruro = 0,0078 pies® hora

B. Acido Fluosilicico



Ejemplo 1: S sesabeque & promedio de la planta es de 4.000 gpm y la dosificacion que se necesitaesde
0,8 mgL, )Cud eslaproporcién de alimentacion de fluoruro en mimin para 23% de &cido fluorsilicico?

1.000.000 = 10°
dosificacion (mg/L) x capacidad(gpm) x 8,34 Ibs/gal

Proporcion Alimentacion de Fluoruro (IbS/min) = ====mmmmmm e e o oo e e e
106 x AFI x pureza quimica

0,8 mg/L x 4000 gpm x 8,34 Ib/gal

Proporcion Alimimentacion Fluoruro (Ibs/min) =
106 x 0,79 x 0,23

10° x 0,79 x 0,23

Proporcion de Alimentacion de Fluoruro = 0,147 Ilbmin.

Un gal6n de 23% de acido fluorsilicico pesa 10 libras (Ver tabla 2 -2) y hay 3785 ml por galon. La siguiente
formula puede emplearse para convertir € promedio de alimentacion en mimin.:

Proporcién Alimentacion Fluoruro (mimin) = 0,147 Ibmin dividido por 10 Ibgal x 3785ml

Proporcion Alimentaciéon Fluoruro = 55,6 mimin

Ejemplo2:  )Cud eslaproporcion de alimentacion de fluoruro s € promedio de laplantaes 1,0 MGD),
e nivel de fluoruro natural es 0,2 mgL, y € nivel de fluoruro deseado es 1,2 mgL, para 23% &cido
fluorsilicico?

Ejemplo2:  )Cud eslaproporcion de alimentacion de fluoruro s € promedio de laplantaes 1,0 MGD),
e nivel de fluoruro natural es 0,2 mgL, y € nivel de fluoruro deseado es 1,2 mgL, para 23% &cido
fluorsilicico?

dosificacion (mgL) x capacidad (MGD) x 8,34 |bgal

Proporcién Alimentacion Fluoruro (Ibsdia) =
AFI X pureza quimica

(1,2-0,2)mgL x 1,0 MGD x 8,34 Ibsgal

Proporcién Alimentacion Fluoruro (Ibsdia) =
0,79x 0,23



Proporcién defluoruro a alimentar = 45,9 Ibdia

De este modo, se necesita45,9 |bs. de 23% de &cido fluorsilicico paratratar 1,0 MG de agua a una concentracion
de 1,0 mgL de fluoruro.

C . Fluorurode Sodio

Ejemplo1l: S unaplantapequefia desea emplear fluoruro de sodio en un dimentador en seco y laplanta
de agua tiene una capacidad (flujo) de 180 gpm, )Cud seria la proporcién de alimentacion de fluoruro?
(Nota: EI CDC recomienda no emplear fluoruro de sodio en un alimentador en seco). Suponga que se desea
0,1 mgL defluoruro natural y 1,0 mgL eslo que se desea en el agua potable.

dosificac. (mgL) x capacidad (gpm) x 8,34 |bsgal

Proporcién Alimenentacién Fluoruro (Ibsmin)=
10 x AFI x pureza quimica

(1,0-0,1) mgL x 180 gpm x 8,34 Ibsgal

Proporcién Alimentacion Fluoruro (Ibsmin)=
10° x 0,45 x 0,98

Proporcion Alimentacion Fluoruro = 0,003 Ibmin 6 0,18 Ibhr

Proporcion Alimentacion Fluoruro = 0,003 Ibmin 6 0,18 Ibhr

De estaformaé fluoruro puede alimentarse en una proporcién de 0,18 Ibshr para obtener 1,0 mgL de fluoruro
en € agua.

5.4.8 Proporciones de la alimentacion de fluoruro para saturador

Un saturador de fluoruro de sodio es Uinico en en € sentido de que la concentracion de la solucion que forma es
siempre 18.000 ppm. Esto se debe a hecho de que € fluoruro de sodio tiene una solubilidad practicamente
constante de 4,0 gramos por 100 mililitros de agua a temperaturas que por lo general se encuentra en €
tratamiento del agua. Esto significa que cada litro de solucién contiene 18.000 miligramos de i6n fluoruro
(40.000 mgL veces el porcentaje disponible de fluoruro - 45% - igual a 18.000 mgL).

Esto simplificalos célculos porque elimina lanecesidad de pesar |os productos quimicos. Todo o que se necesita
es el volumen de solucién agregado al agua; parala dosificacién calculada, este volumen es proporcionado por
un medidor en labocatoma de agua del saturador.



capacidad (gpm) x dosificacion (mgL)

Proporcién Alimentacion Fluoruro (gmp)=
18.000 mgL,

La proporcion de fluoruro aaimentar tendré las mismas unidades que la capacidad. Si |a capacidad es en galones
por minuto (gpm), laproporcion adimentar serden gpm iguamente. Si la capacidad es en galones por dia (gpd),
la proporcién a alimentar sera en gpd.

Parad perfeccionista, se dalasiguiente derivacion. De la pagina anterior:

dosificacion (mglL) x capacidad (gpm) x 8,34 |bsgal

Proporcién Alimentacién Fluoruro (Ibmin) =
10° x AFI x pureza quimica

Para cambiar la proporcién de fluoruro a alimentar desde libras de alimentacion en seco a galones de solucién,
divida por la concentracion de fluoruro de sodio y ladensidad de la solucién (agua). (Nota: La pureza quimica
del fluoruro de sodio en solucion serd 4% x 8,34 Ibgal

capacidad (gpm)x dosificacion (mgL) x 8,34 Ibgal

Proporcién Alimentacién Fluoruro (galmin) =
10° x API x pureza quimica

capacidad (gpm) x dosificacion (mgL) x 8,34 |bgal
Proporcién Alimentacion Fluoruro (galmin) =

10° x 0,45 x 4% x 8,34 |bgal

capacidad(gpm) x dosificaciéon (mgL)
Proporcién Alimentacién Fluoruro (galmin) =

10° x 0,45 x 0,04

capacidad (gpm) X  dosificacion (mgL)

Proporcién  Alimentacion  Fluoruro (gpm) =
18.000 mgL




5.4.9 Problemas (proporcion de fluoruro a alimentar en saturador)

Ejemplo 1: Unaplantade aguaproduce 1,0 MGD y tiene menos de 0,1 mgl de fluoruro natural. ) Cud seria
la proporcidn a alimentarse en fluoruro para obtener 1,0 mgL en € agua?

capacidad(gpd) x dosificacion (mgL)
Proporcidn Alimentacion Fluoruro(gpd) =

18.000 mgL

1.000.000 gpd x 1,0 mgL
Proporcién Alimentacién Fluoruro (gpd)=

18.000 mgL

Proporcion de Alimentacién en Fluoruro = 55,6 gpd

Por |o tanto, se necesita aproximadamente 56 gal ones de solucién saturada paratratar 1 MG de agua aunadosis
del1,0mgL.

Ejemplo 2: Suponga que una planta de agua pequefia tiene un flujo diario de agua potable de 180 gpm
y € nivel natural defluoruro es0,1 mgL. Si sedesea 1,0 mgX en d agua, ) En qué propocion en mimin debe
alimentarse € fluoruro de sodio?

capacidad (gym) x dosificacion (mgL)

Proporcién Alimentacion Fluoruro (gpm) =
18.000 mgL

180 gpmx (1,0-0,1)
Proporcién Alimentacién Fluoruro (gpm) =

18.000 mgL

Proporcion de Alimentacién en Fluoruro = 0,009 gpm

Para convertir amimin, multiplique por 3785 migal

Proporcién Alimentacién Fluoruro = 0,009 gpm x 3785 migal

Proporcion de Alimentacion en Fluoruro = 34,1 mimin

Deestaforma, € aguadebe aimentarse con una solucion de 34,1 mimin de fluoruro de sodio para obtener 1,0
mgL de fluoruro. Tome nota de que este es € mismo problema visto como problema C en lapaginaanterior. Para
comparar cuanto fluoruro de sodio (seco) se emplea, cambie los 0,009 gpm de una solucién de fluoruro de sodio



albhr de fluoruro de sodio. Hay 18,5 Ibs. de fluoruro de sodio en 55,6 galones de una solucién de fluoruro de
sodio saturada.

0,009 galmin x 60 minhr x 18,5 Ibs

Proporcién Alimentacion Fluoruro (Ibhr) =
55,6 ga

Proporcién de Fluoruro a alimentar = 0,18 Ibhr

Esta es la misma cantidad que se mostr6 en € Ejemplo 1 - Problema C en la pagina anterior.

5.4.10 Dosificacion calculada

Algunos estados exigen que se mantenga registros sobre la cantidad de quimicos empleados y que la
concentracion tedrica de quimicos en € agua se determine en forma matemética. Para encontrar la concentracion
tedrica de fluoruro, debe determinarse la dosificacion calculada. Al afadir ladosificacion yacalculadaa nivel
natural de fluoruro en € suministro de agua se producira la concentracién tedrica de fluoruro en el agua. Esta
cifra, la concentracion tedrica, se calcula como una precaucion de seguridad para ayudar a segurar que no se
produzca una sobrealimentacion o un accidente. Es asimismo una ayuda para solucionar problemas que hecesitan
asistenciatécnica. Si la concentracion tedricaes significativamente mayor o menor que la concentracién medida,
debera tomarse medidas para determinar la discrepancia.

La férmula para proporcionar fluoruro en forma de una proporcidon puede cambiarse para encontrar la
dosificacién a calcularse como sigue:

Proporcién Fluoruro Alimentado(lbsdia) x AFI x pureza quimica

Dosificacion (mgL) =
capacidad (MGD) x 8,34 Ibsgal

Cuando la proporcion de fluoruro a alimentarse se cambia a fluoruro alimentado y la Capacidad se cambia a
Produccién Real de Agua Diariaen € sistema de agua, la dosificacion se convierte en la Dosificacién Calculada:
L as unidades siguen siendo las mismas, excepto que la Alimentacion Fluoruro vade Ibsdiaalbs. y la Produccién
Real vade MGD aMG (millones de galones) (se cancelan las unidades “dia’). Nétese que la cantidad de fluoruro
alimentado (Ibs) ser& determinada en un periodo de tiempo (dia, semana, etc.) y la Produccién Real sera
determinada en € mismo periodo.

fluoruro alimentado (Ibs) x AFI x pureza quimica

Dosificacion Calculada (mgL) =
produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal

El numerador de la ecuacion da las libras de fluoruro iénico agregado al agua, mientras € denominador da



millones de libras de agua tratada. Las libras de fluoruro divididas por millén de libras de agua, iguala a ppm
omgL.

Laformula paraladosificacion calculada en € saturador eslasiguiente:

Solucién Alimentada(gal)x 18.000 mgL

Dosificacion Calculada (mgL) =
produccion real (gal)

La determinacién de una dosificacion cal culada para una solucion no saturada de fluoruro de sodio esta basada
en la potencididad especifica de la solucion. Por g emplo, una solucion de 2% de concentracion esigual a9.000
mgL, un 1% de solucién concentrada esigual a4500 mgL, 6 un 1,9% de concentracion esigual a8.550 mgL.
El porcentaje de potencial esté basado en las libras de fluoruro de sodio disueltas dentro de una cierta cantidad
de agua.

Por g emplo:
Si 6,5 Ibs. de fluoruro de sodio son disueltas en 45 galones de agua: ) Cud es la solucién porcentual ?

45 gal x 8,34 Ibsgal = 375 Ibs. de agua

6,51bs NaF
-------------------- =1,7% solucion de NaF

3751bsH, 0

3751bsH, 0

Esto quiere decir que 6,5 Ibs. de producto quimico fluoruro disueltos en 45 galones de agua produciran un 1,7%
de solucion.

Para encontrar la concentracién de solucion de una solucion de fluoruro de sodio desconocida, emplee lasiguiente
formula:

18000 mgL X potencia de solucion (%)
Concentracion de la Solucién =

4%

Por g.emplo, suponga que 6,5 Ibs. de NaR se disuelven en 45 galones de agua, como se ha dado anteriormente.




)Cuad serialaconcentracion de la solucion?
El potencial delasolucidn esde 1,7% (ver arriba)

18.000 mgL x potencial de la solucion (%)

Concentracion de la solucion =
4%

18.000 mgL x 1,7%

Concentracion de la Solucién =
4%

Concentracién dela solucion = 7.650 mglL

Laférmula de dosificacion cal culada para una solucion de fluoruro de sodio no suturada es.

Solucién alimentada(gal)x (mgL)
Dosificacion Calculada(mglL) =

produccion real (gal)

(Nota: EI CDC no recomienda el empleo de la solucién no saturada de fluoruro de sodio en lafluoruracion del
agua).

5.4.11 Problemas en la dosificaciéon calculada

A. Fluorsilicato de Sodio

Ejemplo 1: Unaplantausa65 Ibs. de fluorsilicato de sodio en € tratamiento de 5.540.000 galones de agua
en undia. )Cud esladosificacion calculada?

Fluoruro alimentado(lbs)xAFIx pureza

Dosificacion Calculada(mgL )=
produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal



65 Ibs x 0,607 x 0,985
Dosificacion Calculada (mgL)=

5,540 MG x 8,34 Ibsgal

Dosificaciéon Calculada = 0,84 mgL

Ejemplo 2: Unaplantaemplea 26 Ibs. de fluorsilicato de sodio en tratar 1.756.000 galones de agua. ) Cud
esladosificacién a calcularse para esta planta?

Fluoruro alimentado(lbs)xAFI x pureza
Dosificacion Calculada(mgL )=

produccién real (MG) x 8,34 lbsgal

26 Ibs x 0,607 x 0,985

Dosificacion Calculada (mgL)=
1,756 MG x 8,34 Ibgal

Dosificacién Calculada (mgL) = 1,06 mgL

Ejemplo 3: Una plantade aguatiene una produccion real de un valor de 0,8 MGD. Cuando se dimenta 10
Ibs de fluorsilicato de sodio en un dia, ) Cual esladosificacién calculada?

Proporcidn defluoruro alimentado(lbs) x AFI x pureza

Dosificacion Calculada(mgL )=
produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal

10Ibs x 0,607 x 0,985
Dosificacion Calcualda (mgL) =

0,8 MG x 8,34 |bsgal

Dosificacién Calculada = 0,9 mgL

B. Acido Fluosilicico



Ejemplo 1: Una planta emplea 43 Ibs de acido fluorsilicico para tratar 1.226.000 galones de agua.
Suponiendo de que & acido presente un 23% de pureza. ) Cud esla dosificacion calculada?

Fluoruro alimentado(lbs)xAFIx pureza
Dosificacion Calculada(mgL) =
produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal

43 1bsx 0,792 x 0,23

Dosificacion Calculada (mgL)=
1,226 MG x 8,34 Ibgal

Dosificacién Calculada = 0,77 mgL

Ladosificacion calculada es 0,77 mgL. S a esta dosis se le aflade €l nivel de fluoruro natural, entonces debe
igualar € nivel de fluoruro natural en € agua potable.

Ejemplo2: Unaplanta utiliza 898 Ibs. de 23% de acido fluorsilicico en € tratamiento de 17.058.000
galones de agua. ) Cual esladosificacion calculada?

Fluoruro alimentado (Ibs)x AFI x pureza
Dosificacion Calculada (mgL) =

produccién real (MG)x 8,34 Ibsgal

898 Ibs x 0,792 x 0,23
Dosificacion Calculada(mgL) =

MG x 8,34 |bsgal

Dosificacién Calcualda= 1,15 mgL

Por lo tanto, la dosificacion calculada es 1,15 mgL

Ejemplo 3: Una planta de agua emplea un total de 2.800 Ibs. de acido fluorsilicico del 28% durante 4
dias parafluorar 52 millones de galones de agua. ) Cudl serialadosificacion calculada? El nivel de fluoruro
natural esde 0,2 mgL.

Fluoruro alimentado(lbs) x AFI x pureza gquimica

Dosificacion Calculada(mgL) =



produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal

2.800 Ibsx 0,792 x 0,28

Dosificacion Calculada(mgL) =
52 MG x 8,34 |bsgal

Dosificacién Calculada = 1,43 mgL

Deestaforma, € nivel defluoruro calculado esde 1,4 mgL, més € nivel natural defluoruro, 0,2 mgl, 0 1,6 mgL.
Por supuesto que esto es muy ato, y si el nivel de fluoruro medido en € agua potable es 1,0 mgL, entonces la
causa de la discrepancia debe ser descubierta.

C. Fluoruro de Sodio (En Seco)

Ejemplo 1. Unaplanta de agua alimenta fluoruro de sodio en un aimentador en seco. Emplea 5,5 Ibs. del
producto quimico para fluorar 240.000 galones de agua. ) Cud es la dosificacién calculada?

Fluoruro alimentado(lbs)x AFI x pureza

Dosificacion Calculada (mglL)=
produccién real (MG) x 8,34 Ibsgal

5,51bsx 0,45x 0,98
Dosificacion Calcualda(mgL) =

0,24 MG x 8,34 Ibsgal



Dosificacion Calculada(mgL) = 1,2 mgL

D. Fluorurode Sodio - Saturador

Ejemplo 1: Unaplantaemplea 10 galones de fluoruro de sodio de su saturador paratratar 200.000 galones
de agua. ) Cual esladosificacion calculada?

solucién alimentada(gal) x 18.000mgL

Dosificacion Calculada(mgL )=
produccion real (gal)

10 galones x 18.000 mgL
Dosificacion Calcualda(mgL) =

200.000 galones

Dosificacién Calculada = 0,9 mgL

Ejemplo 2: Unaplantaemplea 19 galones de solucién de su saturador paratratar 360.000 galones de agua.
)cud esladosificacion calculada?

solucién alimentada (gal) x 18.000 mgL
Dosificacion Calculada(mgL) =

produccion real (gal)

19 galones x 18.000 ppm

Dosificacion Calculada(mgL) =
360.000 galones

Dosificacién Calculada = 0,95 mgL

Ejemplo 3: Una pequefia planta de agua emplea fluoruro de sodio desde un saturador en una proporcion de
1 gal6n por diay laplanta trata 4.500 galones diarios. ) Cud esladosificacion calculada?



solucién alimentada (gal) x 18.000 mgL

Dosificacio Calculada (mglL )=
capacidad (gal)

1,0 gal x 18.000 mgL

Dosificacion Calculada (mgL) =
4,500 gal

Dosificacién Calculada = 4,0 mgL

E. Fluoruro de Sodio - Soluciones No Satur adas

Ejemplo 1. Unaplantade agua agrega 93 galones diarios de solucion de fluoruro de sodio a 2% parafluorar
800.000 galdia. ) Cual esladosificacion calculada?

18.000 mgL x potencial de solucién (%)

Concentracién de solucion(mgL) =
4%

1.800 mgL x 0,02

Concentracion de solucién (mgL) =
0,04

Concentracién de solucion = 9.000 mgL

solucién alimentada(gal)x concentracion solucion (mglL)

Dosificacion Calculada(mgL) =
produccion real(gal)

93 gal x 9.000 mgL
Dosificacion Calculada(mgL) =

800.000 gal



Dosificacién Calculada = 1,05 mgL

5.5 Aspecto quimico de los analisis de fluoruro

5.5.1 Introduccién

El andlisis del fluoruro en & aguaimplicad determinar la cantidad de fluoruro presente en la solucion sin tomar
en cuenta e origen de eseidn. No existe un método capaz de distinguir € fluoruro natura del fluoruro agregado,
detal forma que € resultado de |as pruebas de fluoruro sera en términos de fluoruro total. (Pero recuerde que la
prueba para el fluoruro total no incluye los fluorurosinsolubles o los fluoruros organicos).

El méodo analitico debe ser preciso y altamente selectivo porgue las concentraciones de fluoruro recomendadas
para el agua potable son muy peguefias. Los métodos basados en técnicas gravimétricas o volumétricas por 1o
general no son aplicables.

Hasta hace unos afios, sblo |os métodos col orimétricos eran apropiados para medir cantidades insignificantes de
fluoruro. Hoy en dia, & analista puede escoger € emplear |a prueba especifica de fluoruro por electrodo i6nico
en vez la prueba colorimétrica tradicional de fluoruro (SPADNS). Cualquiera de los dos métodos tiene la
sensibilidad requerida, sin embargo € método por e ectrodo tiene mucho menos interferencias.

El Decreto de Seguridad para el Agua Potable determina rigurosas exigencias analiticas que se deben cumplir
para los andlisis de fluoruro. Estas pruebas de medicion del fluoruro natural en el agua potable son para
determinar |os efectos alargo plazo en lasalud. Empero, las pruebas diarias de niveles gjustados de fluoruro son
pruebas operacionales 0 de monitoreo y no necesitan ser tan precisas. Por jemplo, bgjo e Decreto de Seguridad
para €l Agua Potable, las muestras para analizarse por andlisis colorimétrico deben ser destiladas antes del
desarrollo del color. Las pruebas operacionales diarias no necesitan ser destiladas.

5.5.2 Interfencias con el andlisis de fluoruro

Las substancias que interfieren en € analisis del i6n fluoruro se muestran en la Tabla 5-1. Como podemos ver,

con & méodo colorimétrico (SPADNS) algunas delasinterferencias ocurren en concentraciones muy bajas.
Estas bajas concentraciones estan definitivamente dentro del promedio que se da en las plantas de agua durante
una operacion normal. Sin embargo, en los sistemas de agua subterrénea, la mayoria de las substancias de
interferencia son moderadamente variables, de manera que es muy fécil darse cuenta de esta interferenciaatravés
de los resultados de monitoreo diario. S6lo cuando las substancias de interferencia fluctdan mucho, como en los
sistemas de agua en superficie, necesita considerarse e monitoreo diario del nivel de fluoruro, ya sea por €
sistema de destilacion o por e uso del método especifico de eectrodo idnico.



5.5.3 Compilacién de muestras de fluoruro

La confiabilidad de un andlisis en las concentraciones de fluoruro en una muestra de agua depende del método
de compilacion de muestras. Las muestras de agua deben ser representativas del agua a examinarse. En otras
palabras, las muestras de agua deben compilarse en un punto donde € fluoruro se ha mezclado en su totalidad
con € volumen total de agua que entra a sistema de distribucion. De otro modo, los resultados no tendran
significado.

Si lamuestra se toma de una llave, primero debe degjarse correr el agua para vaciar latuberia de servicio y asi
obtener una muestra representativa de agua de la matriz.

En general, no es posible especificar |os puntos apropiados de toma de muestras para un suministro de aguaen
particular. Lo importante es que las muestras para andlisis exhiban € contenido de fluoruro del agua que se
entregaa consumidor. Un posible punto de toma de muestras podria ser unallave de agua en la casadel operador
delaplanta, sempre que la casadd operador sea servida por € sistemade distribucion del que se estatomando
las muestras.

El operador de la planta debe tomar muestras de aguay someterlas a pruebas para determinar el porcentaje de
fluoruro por lo menos unavez a dia. En algunas localidades € operador debe efectuar estas pruebas més de una
vez d dia. Paradeterminar con qué frecuencia debe compilarse las muestras paralas pruebas, dirijase alaoficina
de programas de agua potable del estado.

El estado puede exigir todos |os meses un cierto nimero de muestras de agua para someterlas a analisis de
fluoruro. Estas son llamadas muestras de comprobacion. (Se debe tomar una muestra de comprobacion por 1o
menos una vez al mes). Al compilar tales muestras de agua, una buena préactica seria juntar dos muestras al
mismo tiempo: una para ser sometida a laboratorio del estado y la otra para su andlisis por el operador de la
planta. La comparacion de estos dos resultados puede verificar la exactitud o indicar la discrepancia en los
resultados de |as pruebas.

5.5.4 Método SPADNS para el analisis de fluoruro

El método colorimétrico o método fotométrico SPADNS esta basado en una reaccion que se produce a unir
zirconio con tintura SPADNS-2, dando como resultado un compuesto con tinte (color cargado). (SPADNS es
sodio 2- (parasulfophenylazo) - 1.8 - bihidréxido - 3.6 - bisulfonato de naftaling). Cualquier fluoruro presente
en lamuestrade agua elimina e zirconio de lareaccién, con lo que decrece laintensidad del color presente. El
color de lamezclareactora (muestra de agua mas reactiva) varia de un rojo muy cargado en ausenciade fluoruro
aun rojo luminoso cuando la concentracién de fluoruro es elevada.

Los colores producidos por diferentes concentraciones de iones fluoruro son todos matices dd rojo, y es cas
siempre imposible detectar la diferencia de estos colores asimple vista. Para detectar |as diferencias de colorido
es necesario utilizar un fotometro y de esta forma determinar la concentracion de fluoruro en € suministro de
agua. El fotbmetro es un instrumento para detectar diferencias en colorido y consiste de una fuente de luz, un
filtro para producir luz monocromaticay unafotocélula para medir laintensidad de laluz transmitida a través
delamuestra.



TABLAS-1
SUBSTANCIAS DE INTERFERENCIA*

Concentracién de la substancia en mgL para que pueda darse un error
en mas o menos 0,1 en 1,0 mgL de fluoruro

Substancias de interferencia SPADNS Electrodo
Alcalinidad (CaCO03) 5.000 (-) 7.000 (+)
Aluminio (Al) 0,1 (-)** 3,0(-)

Cloruro (CI) 7.000 (+) 20.000 (-)

Hierro (Fe) 10(-) 200(-)
Hexametafosfato (NaPOs ) 1,0 (+) 50.000

Fosfato (P04 ) 16 (+) 50.000

Sulfato (S04) 200 (+) 50.000 (-)

Cloro Debe retirarse completamente con 5.000

Color y Turbidez arsenito -

Debe ser eliminado o compensado

*  Asociacion Americanade Salud Pablica, Asociacion Americana de Plantas de Agua Potable, Federacion para
el Control de la Contaminacién del Agua, Méodos Estandar parala Inspeccion y Desechos del Agua, 18ava.,
Edicién, 1992, “paginas 4-59 a 4-64.

** | acifrade més arriba es para unalecturainmediata.

Los procedimientos para utilizar € fotdometro en € analisis de la concentracion de fluoruro de una muestra de
agua, consisten en agregar un volumen medido de reactivo a un volumen medido de lamuestra de agua, colocando
unaporcién delamezclaen unaceddillay éstasuvez end instrumento, para determinar asi la concentracion
de fluoruro en partes por millon (ppm) desde la balanza del instrumento.

El andlisis de fluoruro del agua es una operacion relativamente delicada por las cantidades minimas envueltas
y por desearse alavez lamayor exactitud posible. Por estas razones, se debera tomar |as siguientes precauiciones
especiales con cualquiera de los procedimientos SPADNS:

- Aseglrese que latemperatura de lamuestra estandar y la de la muestra de agua sealamisma, de preferencia
alrededor de 20 grados (+ 1 grado) C. 6 68 grados F. Si la temperatura de la muestra estandar y la de la
desconocida son diferentes, |os resultados no dardn unalectura correcta del contenido de fluoruro.

- Aseglrese que los objetos de vidrio no tengan picaduras ni  rayaduras. En la prueba de fluoruro, la
concentracion de fluoruro a determinarse es extremadamente pequefia. Cualquier prueba de fluoruro es muy
sensible alos pequefios residuos de los diversos compuestos quimicos que pueden interferir. Es por esto, que
es absolutamente necesario que las botellas colorimétricas y todos los objetos de cristal estén limpios. Para
asegurarse de la exactitud de la prueba, se recomienda que ésta se repita como comprobacion, utilizando los
mismos cilindros graduados y botellas colorimétricas. La repeticién de la prueba asegurara que los articulos de
cristal estén libres de compuestos quimicos que podrian interferir en el resultado de la prueba.

- Midaenformaprecisad reactivo (utilizar pipetapara SPADNS). - Si hay cloro presente, debe eliminarse
empledndose una solucion de arsénico. - Para estandarizar e equipo de prueba, emplee una solucion estndar de
fluoruro que tenga un contenido de fluoruro cercano al contenido que debe tener para la muestra que se esta
probando. Por gemplo, s las muestras de la prueba de rutina tienen cercade 1,5 ppm de fluoruro, se recomienda



obtener una solucion estandar de fluoruro de 1,5 ppm y emplearse ésta en vez de una de 1,0 ppm.

- Enlas muestras de agua quizés la fuente de error més importante es la presencia de iones de interferencia.
Ninguno de los métodos colorimétricos para fluoruro es totalmente especifico y en variados grados, muchos de
los otros iones que se encuentran en € agua afectan €l andlisis de fluoruro. Los reactivos estan disefiados para
eliminar los efectos de estos iones de interferencia o de minimizar los efectos tanto como sea posible. Sin
embargo, si un abastecimiento de agua contiene gran cantidad de iones de interferencia, €l reactivo puede que
no sea capaz de minimizar los efectos de losiones interferentes para poder obtener una determinacion precisa
de la cantidad de fluoruro en € agua. Si las interferencias llegan a ser un problema, debiera considerarse €
método del electrodo idnico.

El mé&odo SPADNS del andlisis de fluoruro se puede aplicar en forma directa a muestras de fluoruro en un
promedio de 0,1 a2,0 ppm. Més alla de este margen, las diluciones deben efectuarse utilizando agua desionizada
paraasi obtener unamedicidn precisa de laconcentracion de fluoruro. Las disoluciones deben efectuarse en forma
cuidadosa.

5.5.5 Método por electrodo para el andlisis de fluoruro

El método por e ectrodo es capaz de medir concentraciones de fluoruro desde 0,1 a 10 ppm. Laprincipal ventaja
del método por electrodo es que las muestras por lo general no necesitan de destilacién para eliminar las
interferencias.

La base para este método esta en € electrodo del fluoruro mismo. La mayoria de los electrodos contienen una
solucién de fluoruro; en lapuntadd eectrodo hay un cristal compuesto deiones de fluoruro. El cristal actta como
un conductor i6nico, de manera que cuando la concentracion de fluoruro por fueradel electrodo es mayor que la
dd interior, losiones se mueven haciad interior estableciendo un potencial de voltaje proporciona aladiferencia
en concentracion de fluoruro. Al reverso, cuando la concentracion en el lado exterior es més bajaque en d lado
interior, se establece un potencial proporcional 0 un signo opuesto. En la mayoria de los € ectrodos de fluoruro,
lasolucién internaes de cercade 10 -3 molar en fluoruro, de forma que las concentraciones bajo 19 ppm resultan
en lecturas de voltaje positivo. Algunos electrodos no contienen solucion interna alguna pero e principio de
operacion es similar.

5.5.6 Monitores continuos

El monitor continuo es un aparato que monitorea automati camente la concentracion del i6n fluoruro y entrega
un registro continuo del nivel de éste. La ventagja de un registro continuo en un punto de control tal como en €
analisis diario de fluoruro, es que € registro continuo dard a conocer la concentracién de fluoruro en cualquier
momento dado en vez de hacerlo cuando se tomala muestra. Este tipo de registro puede ser Gtil en responder a
guejas sobre sub o sobrealimentacion, asi como en detectar variaciones en la concentracién de fluoruro por causas
no explicadas. Si e monitor esta equipado con un sistema de alarma, éste puede aertar a operador acerca del
mal funcionamiento del alimentador u otros problemas que afectan € nivel de fluoruro.

El monitor continuo es un aparato que monitorea automati camente la concentracion del i6n fluoruro y entrega
un registro continuo del nivel de éste. La ventagja de un registro continuo en un punto de control tal como en €
analisis diario de fluoruro, es que € registro continuo dard a conocer la concentracién de fluoruro en cualquier
momento dado en vez de hacerlo cuando se tomala muestra. Este tipo de registro puede ser Gtil en responder a



guejas sobre sub o sobrealimentacion, asi como en detectar variaciones en la concentracién de fluoruro por causas
no explicadas. Si e monitor esta equipado con un sistema de alarma, éste puede aertar a operador acerca del
mal funcionamiento del alimentador u otros problemas que afectan € nivel de fluoruro.

CAPITULO SEIS:

MANTENIMIENTO

6.1 Introduccién

Para percatarse de |os beneficios totales de |a fluoruracion es muy importante que el suministro de
agua potable se mantenga en forma estable a nivel éptimo de fluoruro en € suministro de agua
potable. Para asegurar una alimentacion constante de fluoruro, es esencial e mantenimiento
apropiado del equipo de fluoruracion. Esto incluye la mantencion no sdlo del alimentador de
fluoruro, sino que también de todos |os accesorios, de los conductos de alimentaciéon y del equipo
de prueba del laboratorio. La experiencia demuestra que larazén basica de niveles bgjos o
erréticos se debe ala operacion y mantenimiento de baja calidad.

6.2 Alimentadores de fluoruro

El alimentador parafluoruro a igual que todo otro aparato mecanico, para que funcione en forma eficiente debe
limpiarse y lubricarse. El programar un mantenimiento regular minimizara costosas averias y asegurara una
duracién prolongada del equipo. Los motores eléctricos por 1o general vienen con un programa de lubricacion,
donde se destaca en formaimportante € tipo, la cantidad y la frecuencia correcta de lalubricacion. Las cajas
de cambios deben mantenerse con € lubricante adecuado hasta €l nivel prescrito, y todas las piezas mévilesy
superficies no pintadas de metal deben mantenerse limpiasy libres de 6xido. Si hay accesorios que necesiten
engrase, debera observarse € grado apropiado, la cantidad y la frecuencia de aplicacién de éste.

Los mejores alimentadores de fluoruro operaran como esta proyectado sdlo si e mecanismo de medicion se
mantiene limpio y funcionando. Por lo tanto, los mecanismos de ambos deben exminarse en forma regular por
s hubiera sefias de desgaste 0 dafio y las reparaciones y reemplazos deben efectuarse antes de que la maquina
se averie.

Los aimentadores en seco para fluorsilicato de sodio deben lubricarse regularmente a igual que otros
alimentadores de productos quimicos en seco, asegurandose asi una duracion prolongada. Sin embargo, a
diferencia de muchos otros compuestos quimicos de alimentacion en seco, € fluorsilicato formaun &cido de un
pH de 3,5 cuando entra en contacto con & agua. El agua puede venir del tanque de disolucion o de la humedad
en laatmaosfera. El &cido que se forma es corrosivo para las piezas metalicas del alimentador. Es por esto, que
es importante limpiar y pintar en forma regular las superficies del alimentador en seco para asi limitar la
corrosion. Al pintar cualquier equipo de aimentacién, siempre recuerde de cubrir e nimero de seriey de modelo
con unacintaadhesiva, de tal manera que € aimentador o la bomba se puedan identificar. En forma ocasional
es necesario limpiar € tanque de disolucion, se puede formar un costra alrededor de los bordes.



En € pasado, muchas plantas tuvieron problemas para obtener € fluorsilicato de sodio adecuado. Se ha detectado
gue las plantas que cuentan con alimentador en seco dd tipo rodillo, no pueden utilizar € fluorsilicato de sodio
gue contiene un agente de flujo libre ya que através de los rodillos no se puede controlar € flujo de los productos
guimicos. Este plantas deben asegurarse que € producto quimico que emplean no contenga el agente de fluido
libre.

La mayoria de las bombas medidoras de fluoruro casi no necesitan mantenimiento. Muchas de las bombas
pequefias que en la actualidad se emplean en fluoruracién son electronicas y no necesitan mantenimiento. No
obstante, la mayoria de las bombas todavia tienen engranajes bafiados en aceite y necesitan mantenimiento. La
fallamas comin de una bomba de medicién de productos quimicos es € agrietamiento del diafragma. Lamayoria
de las bombas tienen un cabezal de acrilico o de PV C en las que se puede observar € diafragma. Si una bomba
gue esta utilizando acido sufre ddl requebrgjamiento del diafragma, deberetirarse @ cabezal |0 mas pronto posible
porgue € &cido es altamente corrosivo paralas piezas interiores. Los diafragmas no son caros y 10s repuestos
deben tenerse amano.

L os sistemas de alimentacién que emplean acido fluorsilicico presentan problemas especial es porque los gases
del &cido pueden corroer € metal o dafiar € vidrio. (Observacién: Los gases del &cido HF son mas livianos que
el aire pero los gases de SiFs son més pesados que € aire). El sistema de alimentacion de &cido debe ventilarse
en forma apropiada, especialmente si e almacenamiento de &cido est4 en las cercanias de cualquier contacto
eléctrico o la superficie de un medidor de vidrio. Puede aplicarse un sistema de ventilacion simple, perforando
dos orificios en la parte superior ddl tanque de almacenamiento (bombona) (Ver Capitulo 4). Un orificio puede
utilizarse para conectar € entubado flexible para que haga de respiradero a exterior, mientras que € otro puede
ser paralatoma de labombamedidora. Se haraun tercer orificio s € tanque de amacenamiento (bombona), se
Ilena con una bomba de traslado. Es muy importante que estos orificios se sellen en forma hermética.

Cuando se adquiere alimentadores de fluoruro y equipo adjunto, éstos por |o general vienen con un catdlogo de
instrucciones yo lista de piezas. El folleto de instrucciones incluye informacion sobre mantenimiento y
reparaciones, y lalista de piezas capacita a operador paraescoger las piezas de repuesto cuando sea hecesario.
Si losfolletos o listas se pierden, se puede obtener copias através del fabricante del equipo o de su representante.
El representante se sentira feliz de sugerirle una lista de piezas de repuesto para tener a mano. Al contar con
piezas disponibles se minimiza enormemente la extension de un posible cierre de la planta debido afallasen €
equipo. En plantas de agua de mayor envergadura se considera como prudente € contar con un alimentador
completo para surtirse de piezas de repuesto.

Lasfiltracionesen y arededor del conducto de descarga de una bomba medidora son un fastidio y pueden afectar
la cantidad de la solucion de entregay asi resultar en niveles bajos de fluoruro. Las filtraciones o goteos son
corrosivos'y pueden producir dafio a alimentador, los accesorios, 0 € equipo cercano, S esque no selesatiende
con prontitud. Las filtraciones de soluciones fuertes dan como resultado |a formacién de depdsitos cristalinos,
gue s sedgan aumentar pueden complicar lamantencion delalimpieza. Unafiltracién en @ conducto de succion
de una bomba medidora se dgja notar inmediatamente, afecta la entrega, y puede eventuamente llevar a una
friccion por airey la paralizacion de la alimentacion.

Cadavez que se utiliza soluciones fuertes esta presente la posibilidad de un aumento en la precipitaciéon. En un
sistema de alimentacion de solucion los precipitados en la camara de bombeo del alimentador o en las vélvulas
de retencion afectan € porcentaje de suministro e incluso pueden detener la bomba por completo. Los depésitos
en los conductos de succion o de alimentacion pueden acumularse hasta detener € flujo. Un revestimiento de
materia no soluble en la base del saturador impide que & agua se filtre. Si los depdsitos son € resultado del
endurecimiento del agua, d ablandamiento del agua de reemplazo eliminara e problema. Si no se puede aplicar



ablandamiento, se necesita inspeccion frecuente y la iminacion de los depdsitos. Aun, cuando € agua sea
blanda, las impurezas empleadas en € producto quimico y otros constituyentes minerales del agua pueden
acumularse hasta €l punto de obstruir las aberturas pequefias y la alimentacién se dafia o se detiene.

Los tanques en los que se prepara las soluciones muestran invariablemente precipitados de las impurezas
insolubles del producto quimico utilizado o de compuestos insolubles formados por la reaccion ddl producto
guimico con los constituyentes minerales del agua. Si se utiliza un tanque aparte para preparar lasoluciény la
capaflotante clara se traslada a un tanque diario, entonces los problemas se minimizaran pero N0 necesariamente
guedan eliminados por completo.

Paralalimpieza dd saturador se debe fijar un plan. El tiempo de intervalo entre las limpiezas dependeraen la
proporcion del uso y de la acumulacion de impurezas en € saturador.

Al preparar un saturador de flujo ascendente para su uso, deben seguirse las siguientes etapas:

A. Cologue lostubos del distribuidor en su lugar y retire el dispositivo de succion flotador, agregue de 200 a
300 libras de fluoruro de sodio directamente d tanque. Se puede utilizar cualquier tipo de fluoruro de sodio, desde
el decristal grueso al crigtal fino pero € cristal fino se disolvera mejor. Puede utilizarse € fluoruro de sodio en
polvo pero es preferible € tipo que viene en cristales.

B. Conectelavavulade solenoide aunatomaeléctrica y accione € suministro de agua. El nivel de aguadebe
alcanzar ligeramente bgjo € punto derebalse. Si no se daasi, debe gjustarse € interruptor del nivel de liquido.

C. Reemplace € flotador de admisién'y conéctelo a conducto de admision del alimentador. El saturador queda
ahorallisto para utilizarse.

D. El nive defluoruro de sodio no disuelto puede determinarse observando através de lapared trand Gcida del
tanque del saturador. Cadavez que €l nivel esté bajo, debe agregarse un maximo de 50 libras de fluoruro para
as evitar unacarga excesiva gque podria paralizar € sistema. Ademas, €l tanque del saturador debe marcarse en
€l lado exterior (puede efectuarse con un “marcador mégico”), en las lineas de llenado maximo y minimo.

E. Las aberturas dd distribuidor de agua se supone que se mantienen limpias en forma automatica y la
acumulacion de substancias insolubles y precipitados no constituyen un problema serio como lo es en un
saturador de flujo descendente. Sin embargo, la limpieza periddica es necesaria alin. La frecuencia de limpieza
sedictapor laintensidad de uso y la proporcién de deshechos acumulados.

F. Como € saturador de flujo ascendente acumula una base més densa al fondo, presenta la posibilidad de
extracciones més elevadas. Con 300 libras de fluoruro de sodio en € tanque del saturador se puede aimentar més
de 15 galones por hora de solucion saturada - un promedio suficiente para tratar cerca de 5.000 galones por
minuto de aguaa un nivel de fluoruro de 1,0 ppm.

G. El méodo paracacular lacantidad de fluoruro a alimentarse es e mismo para ambos



tipos de saturador. El promedio fijo de 2 gpm en el punto de latoma de agua se registra como
satisfactoria para € medidor de 58“.

6.3 Laboratorio

El laboratorio 0 zona de prueba de fluoruro requiere de especiales precauciones en lalimpieza. El polvo en los
objetos de vidrio puede conducir agraves errores en los andlisis. La suciedad en las pipetas u otros objetos de
vidrio para medicién puede llevar a errores en las mediciones de volumen y alterar € drenaje apropiado,
resultando en e acarreo de soluciones de unamuestraalaotra. En losandlisis colorimétricos, los articulos de
vidrio sucios impiden la determinacion exacta del colorido ya sea en € método visua o fotométrico. Los
equipos de prueba colorimétricos tienen normas permanentes para su mantenimiento; por la dificultad que
presentan para limpiarlos, deben permanecer cubiertos mientras no se utilisen. Las botellas de reactivos, los
amortiguadoresy la solucion estandar deben mantenerse herméticamente cerrados cuando no se estan utilizando.
Laevaporacién arruina los reactivos 'y los gases de acidos pueden dafiar |os objetos cercanos. Los instrumentos
de andlisis deben estar siempre cubiertos mientras no se usen, ya que los vaporesy € polvo pueden corroer las
conexiones eléctricas, nublar los espejosy resultar altos gastos de repuestos o reemplazos del material.

El empleo de detergentes de base fosfatada para la limpieza de articulos de vidrio presenta un peligro por la
interferencia potencial de los fosfatos en €l andlisis colorimétrico. Como el agua de lallave contiene fluoruro,
esimperativo que todos los objetos de vidrio se enjuaguen con agua destilada con extremo cuidado.

La calidad del agua destilada debe comprobarse por mediciones de conductividad. Cuando se carece del equipo
para este procedimiento se puede obtener ayuda de |os departamentos de salud ddl estado. Los funcionarios de
saud del estado a veces pueden verificar la calidad del agua destilada de una planta o también pueden
proporcionar una muestra de agua destilada de buena calidad para su comparacién. La comparacion de los
andlisis de fluoruro del agua destilada de una planta con la suministrada por € estado, podriarevelar unaposible
contaminacion. Muchos laboratorios del departamento de salud del estado suministran asimismo una solucién
estandar de fluoruro paralos propésitos de comprobacion.

6.4 Mantenimiento preventivo

Con un buen programa de mantenimiento es posible prevenir las averias del sistema de fluoruracién. En un
programa de mantenimiento preventivo cadamision - tal como lalimpieza dd equipo o d reemplazo de las piezas
desgastadas - se programa para efectuarse en forma periddica; de este modo lamisidon se cumple cuando debe
cumplierse aunque € equipo esté funcionando en forma adecuada. Las instrucciones que vienen con € equipo
explican & mantenimiento apropiado. Lainformacion puede utilizarse para confeccionar un programasimple para
el mantenimiento de todo € equipo de fluoruracion.

A continuacion se muestra un gemplo de un plan de mantenimiento preventivo:

EQUIPO TRABAJO DE MANTENCION PERIODICIDAD

Bomba de Medicién 1. Desmontaje de bombay 1. Una vez al afio
reemplazo de piezas

desgastadas.



2. Cambio de aceite de engranajes 2.Despuésdela2ala

(excepto electrénico) 4 semana, cada 6
meses.
Saturador 1. Desague, desarme y limpieza 1. Cada 12 meses (0 mas
seglin uso)
2. Desarme y limpie precipitados de 2. Cada 6 meses

vélvula de pié o colador succion,
boquilla inyectora.

3. Desarme y reemplace piezas 3. Cada 6 meses
desgastadas del interruptor de
sifonaje.
Alimentadores en 1. Limpieza minuciosa. 1. Una vez al afio.
Seco
2.  Comprobar los engranajes y 2. Una vez al afio.
piezas desgastadas,etc.
3. Lubricar y cambiar el aceite de 3. Una vez al afio.
los engranajes.
Anti-sifén Desarmar y reemplazar las piezas Una vez al afio.
desgastadas.
Boquilla de Inyeccion Desarmar y limpiar Una vez al afio.

6.5 Localizacion de averias

Parece increible que aunque un sistema de fluoruracién esté sujeto aun buen programa de mantenimiento, éste
puede dgjar de funcionar. Cuando un sistema se averia, los nifios de la comunidad quedan desprovistos de los
beneficios de lafluoruracion. Protejaa su comunidad observando las sefides de dteracion y corrijaatiempo los
funcionamientos defectuosos. Los problemas en € sistema pueden aparecer cuando se efectlia un cambio en €
equipo, un cambio en lacantidad de producto quimico alimentado yo un cambio en € contenido de fluoruro del
agua fluorurada.

Si es posible, inspeccione e equipo del sistema de fluoruracion por 1o menos una vez a dia. Durante la
inspeccion diaria, € equipo puede probarse para asegurar que éste parte y se detiene en forma adecuada. Al
mismo tiempo, revise si hay sefiales de que € equipo no estd operando en forma normal.

Una sefial de que € equipo de fluoruracion no esta funcionando en forma normal seria cuando se detecta un
sonido inusual o un cambio de sonido, un olor inusua o un olor que es mas fuerte quelo usua, laemision de caor
fueradelo norma que puede proceder de cualquier pieza dd equipo yo vibracionesinusuales, filtraciones, goteos
o charcos.

Para reconocer estos signos de perturbacion, € operador debe saber como funciona el equipo cuando éste opera
normalmente. Unavez que & operador tiene conocimiento de ésto, é o ella con seguridad notaran € cambio en
forma rgpida. En cualquier momento que algo se perciba diferente, sin dar importancia a la envergadura del

cambio - péngale atencion. No piense que eso pasara sino que investigue la causa. Puede ser una sefial de que



algo esta mal en €l equipo.

Examine la bomba medidora mientras esta en funcionamiento. Escliichela. ) Esta funcionando € motor? ) Son
normales los sonidos? - Si se presenta un sonido inusual, averigue qué lo produce. Toque labomba, laarmazén
del motor (s no estamuy caliente) y su montgje. )Hay algo que esta més caliente de lo normal ?) Esta vibrando
mas de lo normal? Observe si hay filtraciones. Mire a rededor del cuerpo de la bomba, de los conductos de
succion y descarga, € piso debajo de dlos, d punto de inyeccién y en todas las otras conexiones.

Si e sistema tiene saturador, pruebe el control del nivel de liquido (interruptor flotador, prueba del nivel de
liquido) mientras la bomba del pozo esté operando. Empuje € flotador hacia abgjo. Lavavula de solenocide debe
abrirsey permitir €l paso ddl agua. Levante € flotador. La véavula solenoide debe cerrarse y no permitir € paso
del agua. Levante la prueba de nivel de liquido. La valvula solenoide debe abrirse y permitir € paso del agua.
Bajelapruebade nivel deliquido. La vavula solenoide debe cerrarse y no permitir € paso del agua. Algunos
fabricantes tienen 5 minutos de atraso en los controles del nivel del liquido. Pruebe la bomba medidora.
Desconecte labomba del pozo, - ) se desconecta la bomba medidora como es debido? Averigue si hay filtraciones
en otras piezas del sistema de fluoruracion.

Lasinstrucciones que vienen con € equipo de fluoruracion dan informacion de cémo localizar las averias para
asi poder informarse de que parte esta funcionando mal. Algunos fabricantes poseen excelentes gréficos para
lalocalizacion de averias pero no cubren € sistema de fluoruracion en su totalidad. El programa de suministro
de agua del estado estambién una buena fuente de informacién adicional paralalocalizacion de averias. Los
ingenieros que trabajan parael estado saben con certeza de lo que puede funcionar mal en un sistemade agua.
Estan capacitados para aconsegjar en forma préactica sobre como encontrar la causa de mal os funcionamientos.

Por lo general, |os problemas que se presentan en la operacién de un sistema de fluoruracién estan relacionados
con las lecturas bajas, altas o variables. Aunque una sobre o subalimentacion ligera de fluoruro por periodos
cortos no es de ninguna consecuencia grave real, tales variaciones deben investigarse, ya que pueden indicar
problemas potencial es de naturaleza mas grave.

Se puede sefidar una variedad de problemas cuando la concentracion de fluoruro determinada por andlisis es
consistentemente mas baja que la determinada por célculo. Si los célculos son correctos y estan basados en €
peso preciso y las cifras de flujo, los problemas pueden ser por interferencia en € procedimiento de prueba del
laboratorio. S se emplea aumbre parafloculacién, quedaran vestigios de aluminio en € aguarefinada; ésto puede
interferir con el analisis colorimétrico e influir las lecturas en forma negativa. Un elevado contenido de hierro
puede asimismo producir bajas lecturas s utiliza € méodo SPADNS. En raras ocasiones € cloruro y la
alcalinidad interfieren también pero sus concentraciones tendrian que ser extremadamente altas.

Una causa frecuente de lecturas bajas es la sub-dosificacién, debido a que e producto quimico en la base del
saturador no es del espesor adecuado 0 a una mezclaincompleta en e tanque de disolucion. Los depésitos de
producto quimico no disuelto en € tangque de disolucién de un aimentador en seco indican una mezcla
incompleta. Esto puede deberse a la filtracion inadecuada o velocidad inapropiada del flujo del agua de
reemplazo. El fluoruro al estar disuelto, puede arrojar una lectura e evada. Asimismo, el afiadir 100 libras de
fluoruro de sodio a un saturador de una sola vez, temporalmente resultara en una concentracion de fluoruro mas
elevada. Es por ésto, que es mejor agregar de a 50 libras cada vez.

Otraposible causa de lecturas bajas de fluoruro es su escazo grado de pureza. El &cido fluorsilicico tiene un grado
de pureza bastante variable que puede ir desde un 20% a 30%. El fabricante por lo general especificala pureza
de un lote dado, pero s existe alguna duda, € &cido debe analizarse de acuerdo a las instrucciones que se



proporcionaen € Estandar AWWA. El fluoruro de sodio y € fluorsilicato de sodio por regla general exhiben
menos variacion de pureza pero en ocasiones se produce un lote relativamente impuro.

Cuando se ha tomado una muestra ddl sistema de distribucion y € nivel de fluoruro es bagjo, se recomienda
efectuar una prueba del agua no fluorurada que ingresa en cierto punto del sissemade distribuciom y diluir € agua
fluorurada en la planta.

Se puede puntualizar la existencia de varios problemas si |as pruebas de laboratorio indican una concentracion
de fluoruro consistentemente més elevada que la determinada por € calculo.

Cuando se emplea el método SPADNS los polifosfatos pueden causar un error analitico en € sentido positivo.
Este tipo de error puede comprobarse utilizando € método por electrodo o comparando los resultados con €
departamento de salud local o estatal. Cuando no se elimina el cloro de la muestra de agua también se puede
Ilegar aresultados elevados en los andlisis colorimétricos.

Cuando no se considera el contenido natural de fluoruro en el agua bruta, se corre € riesgo de incurrir en una
sobre-dosificacion. Los suministros en superficie, demuestran tener una considerable variabilidad y deben
andlizarse diariamente, de manera que se pueda calcular ladosificacion correcta. S € suministro de agua proviene
de pozos, la variabilidad es bastante menor, pero en € caso de una concentracion de fluoruro mayor que la
calculada, la posihilidad de contribucion de un pozo con ato contenido de fluoruro debe examinarse.

El tipo de problema més dificil de resolver es cuanado se encuentra una concentracion de fluoruro variabley
los calculos demuestran que € promedio de alimentacion de fluoruro esta siendo suministrado en la proporcién
exigida. Existe sin embargo, la posibilidad de verificar € alimentador de fluoruro. Laverificacion dd promedio
de entrega con mediciones de peso en intervalos cortos, revelaras € promedio de suministro del alimentador es
constante.

Cas todos los factores que originan andlisis de fluoruro altos o bajos en forma consistente, pueden deigual forma
originar erroresvariables s lainterferenciaandlitica, la purezaquimica, € fluoruro natural del agua o latotalidad
delasolucion quimicaes variable. En € Ultimo caso, € fluorsilicato de sodio no disuelto, puede eventualmente
integrarse ala solucién después de que la cantidad de materia no disudlto que se haya acumulado en agin punto
de la tuberiay un alimentador de solucion pueda comenzar a extraer de un estrato concentrado, después de
alimentarse desde un estrato diluido de un tanque de soluciém mezclado de manerainapropiada.

Unade las causas de variacion del contenido de fluoruro en un sistema de aguatratada es laintrusion intermitente
de agua no fluorurada en € sistema. Por lo general esta situacion tiene lugar cuando las mediciones son
establecidas y no se ha hecho intento alguno para fluorar separadamente e embal se. Cuando no se bombea agua
en absoluto o la proporcién bombeada es menor que lademanda, € aguafluye a sstemadesde d embasey como
esta agua alin no ha sido fluorurada, se originaran lecturas de bajo fluoruro, en especial en los puntos de toma
de muestras més cercanas a embalse. Eventualmente, a invertir los patrones de flujo mientras las bombas operan
en formaintermitente, € contenido del embalse o depdsito llegard a ser desplazado por € agua fluorurada. Sin
embargo, ha habido casos en embalses de gran magnitud, ubicados a término ddl sistema de agua, donde ha
tomado afios antes de haber podido hacer un cambio completo del contenido del embalse. Cuando es posible, la
solucién obvia para este tipo de problema es € fluorar separadamente €l embalse al momento que seiniciala
fluoruracién del sistema

Ocurre una situacion similar, cuando un tanque elevado u otra instalacion de amacenamiento sélo pasa sobre



e sstemay su contenido raravez entraen &, o0 en & mejor de los casos se produce apenas una ligera entremezcla.
Los puntos de muestreo cercadel tanque tendran diversas concentraciones de fluoruro - normal durante e bombeo
y bajacuando d agua se estaretirando del tanque. La solucion es permitir que los contenidos del tanque desaguen

dentro del sistema antes de que seinice lafluoruracion y luego no rellenar d tanque hasta que todo € sistema esté
al nivel 6ptimo de fluoruro.

Los niveles ciclicos de fluoruro se ariginan cuando € alimentador se opera en forma intermitente; cuando la
capacidad se reduce empleando un controlador de ciclo y cuando hay insuficiente capacidad de almacenamiento
entre  aimentador y los consumidores. El tiempo de detencion en las matrices 0 en lainstalacion de dmacengje,

entre € punto de alimentacion y € primer consumidor, son factores importantes para proporcionar agua
homogeneamente fluorurada.

Sin lugar adudas, existen muchas otras posibles causas que originan niveles de fluoruro por debajo del 6ptimo,
pero lo cierto es que € fluoruro no desaparece en las tuberias, ni es probable que éste se concentre en
determinados puntos o llegue a ser filtrado por las incrustaciones en las matrices. A diferencia del cloro, €
fluoruro no posee la habilidad de disiparse y aungue parecieraimposible, pequeiisimas cantidades se acumulan
formando protuberancias en las tuberias; la extrema insol ubilidad de estas formaciones previene la subsiguiente
disolucién. Los calculos, por lo general estén errados cuando existe una diferencia inexplicable entre la
concentracion de fluoruro calculada y la observada. S los calculos prueban ser exactos y ninguna de las
posibilidades previas pueden aplicarse o eliminarse, € sentido comun y un conocimiento del sistemaindividual
deben capacitar al operador paralocalizar y corregir la causadd problema.



CAPITULO SIETE: SEGURIDAD

7.1 Introduccidén

Aunque d fluoruro al nivel de 1 ppm que se encuentra en los suministros de agua es un
compuesto muy seguro, € operador puede estar expuesto a niveles mucho mas elevados cuando
maneja productos quimicos. Es por esto que se recomienda en forma enfatica el uso de un
equipo de seguridad cuando se manipula compuestos de fluoruro o se efectian trabajos de
manteni miento.

7.2  Productos quimicos de fluoruro

Siempre utilice e equipo de seguridad a manejar productos quimicos de fluoruro. A continuacion se
entrega una listade la vestimentay € equipo protector que se recomienda como minimo para trabgjar con
cada uno de los productos quimicos de fluoruro.

. Fluoruro de sodio Fluorsilicato de sodio
1. Use vestimenta protectora.

a.  Unrespirador de alta eficiencia NIOSHM SHA para polvo (méscara quimica) con sello de
goma suave para d contacto de lacaray cartuchos reemplazables*

Gafas protectoras
Guantes de neoprén con pufios atos (largo minimo del guante, 12)
Delantales de neoprén reforzados

® 2 o T

Botas de cafa alta

Cuando se esta mangjando fluoruro de sodio o fluorsilicato de sodio simpre debe usarse la
vestimenta protectora y ésta debe guardarse cerca de la entrada del &rea donde se almacena o
manipula estos elementos. Esta ropa no debe usarse en otras partes de la planta de agua para
evitar asi esparcir € polvo de fluoruro de sodio. Mangje con cuidado las bolsas de estos
quimicos.

2. Norasgue ni punze las bolsas cuando las mueva; para abrirlas use un cuchillo y haga un corte
pareo.

3. Viertad fluoruro de sodio con suavidad dentro del  saturador, de manera de levantar €
menos polvo posible. Vacie latotalidad del contenido de | as bolsas abiertas.

4. No amacene bolsas parcialmente llenas con fluoruro de sodio para un uso posterior.
5. Elimine las bolsas vacias como |o exije su estado.

Después de manipular fluoruro de sodio, € equipo de fluoruracion o su vestimenta protectora,
ldvese las manos de inmediato. Nunca coma, beba o fume en zonas en donde se amacena y



utiliza fluoruro de sodio.

*  NIOSHMSHA aprueba diversas mascaras. NIOSHMSHA evalla cada marca para la utilizacion y
condiciones propuestas.

[1. Acido Fluorsilicico
1. Use vestimenta protectora.
a. Guante con pufio alto de neoprén (de un largo minimo de 127)
b. Protector de cara completo de 8 yo gafas protectoras contra &cidos
c. Delantaes reforzados de neoprén contra &cidos

d. Duchade seguridad y lavador de ojos en una ubicacion de fécil acceso (o botella de 0,473
Its.de solucion para lavado de 0jos)

e. Botas
2. Mantengad é&cido lgjos delaropay de lapiel; no inhae sus vapores a manipularlo.
3. Use una bomba de traslado para mover e &cido desde un contenedor a otro.
4. Limpie inmediatamente cualquier &cido derramado y lave la zona con agua.
5. Elimine los contenedores de acido vacios como lo exige el estado.

6. Lé&vese las manos después de manejar écido fluorsilicico, el equipo de fluoruracion o su
vestimenta protectora. Efectlie esto de inmediato, antes de hacer cualquier otra cosa.

7. Nuncacoma, beba o fume en secciones donde se dmacena o utiliza e écido

Debe usarse respiradores para productos quimicos con cartuchos contra vapores de é&cidos s la
concentracién es demasiado fuerte como para causar irritacion en lanariz.

Se puede emplear cojines de control de derrames para limpiar porciones pequefias de &cido fluorsilicico.
El cojin absorve y retiene d liquido adentro porque éste contiene un absorvente de ata eficiencia; la
"arena-espumosa’ que es quimicamente inerte y puede absorber hasta 10 veces su peso. En el comercio se
encuentra estos cojines en diversos tamarios, tienen una capacidad absorvente de 1 a4 litros.

El personal de la planta de agua debe recibir entrenamiento de seguridad en forma regular sobre todos los
compuestos quimicos, incluyendo e fluoruro. Debe revisarse y explicarse los accidentes y las medidas de
primeros auxilios. Debe establecerse los procedimientos de emergencia para cuando se producen
derramesy contar con personal entrenado para la gjecucién de tales procedimientos.

Los registros de seguridad indican que € personal de las plantas de tratamiento de aguatiene uno
de los mas altos porcentajes de accidentes y lesiones de los Estados Unidos. Esta cronica
negativa continuara hasta que los administradores y supervisores de las plantas insistan en un
apropiado entrenamiento de seguridad y la utilizacién del equipo de seguridad.



7.3  Exposicion al fluoruro

7.3.1 Exposicion téxica

Aungue se ha estudiado en forma exhaustiva y establecido con firmeza que el agua potable con niveles de
fluoruro en la concentracion recomendada de 1,0 ppm es segura 'y no da lugar a dudas, los niveles de
fluoruro alos que & operador de la planta puede estar expuesto son potencialmente mucho mas elevados.
Para prevenir la sobre-exposicion, la mejor medida de seguridad es € mango adecuado de los
compuestos quimicos de fluoruro. Un manejo apropiado implica € conocimiento adecuado del material,
la préctica de procedimientos correctos y el uso de equipo de seguridad.

Sin embargo, hay momentos en que e operador puede estar expuesto a una sobre-exposicion de
compuestos quimicos de fluoruro, especiadmente a los polvos. Estas sobre-exposiciones, ya sea que
ocurran en el agua o en € aire son [lamadas exposiciones téxicas. Los dos tipos de exposiciones toxicas
son la exposicion toxica cronica y exposicion toxica aguda. Debe hacerse una clara diferencia entre
exposicion toxica cronica por dosis elevadas de fluoruro durante varios afios y la exposicién toxica aguda,
que resulta por de dosis masiva Unica.

7.3.2 Exposicidn toxica cronica

El dnico efecto toxico por bajos niveles de fluoruro por un periodo prolongado (de 2 a 8 veces bgjo €
nivel optimo) es e esmalte veteado en los dientes. Niveles mas altos de absorcién de fluoruro puede
producir Osteoesclerosis, calcificacion de los ligamentos y tendones, y fusion de las vertebras. La
exposicion crénica a polvos quimicos de fluoruro, puede producir fata de apetito generalizada, ndusea
leve, cierta dificultad pararespirar, estrefiimiento, dolor en laregion hepéticay anemia.

Probablemente el mayor riesgo de exposicién a compuestos quimicos de fluoruro provenga de la
inhalacion del polvo que se genera a llenarse las tolvas del aimentador. A fin de evitar una sobre-
exposicion durante la operacion de llenado, € operador debe usar un respirador efectivo que esté
aprobado por NIOSH, un delantal protector y guantes de goma. El respirador debe contar con un sello de
goma entre la cara 'y la méscara y con cartuchos reemplazables. Existen cartuchos tanto para € polvo
como para los vapores de &cidos. La maxima concentracién de polvo de fluoruro permitida en la zona
(TLV) debe de ser de 2,5 mgm® de aire.

7.3.3 Exposicion toxica aguda

El envenenamiento agudo con fluoruro se produce por la absorcion, inhalacion o contacto corporal con
compuestos concentrados de fluoruro. No se sabe mucho acerca del envenamiento agudo causado por la
ingestion o inhalacion, por no ser frecuente. La absorcidn accidental es improbable, pero puede ocurrir si
al compuesto, en un descuido, se le confunde con azlcar o sal. También puede ocurrir s las &reas en que
se consume alimento estan contaminadas con polvo o derrames.



Los sintomas de envenenamiento agudo por inhaacion de polvo o vapor, incluye dolores mordientes
agudos en la nariz, seguidos por hemorragia nazal y tal vez tos o dificultad respiratoria. Estos sintomas,
por lo general, comienzan cuando hay aproximadamente 10 mg. del quimico por metro cubico de aire. El
derrame de &cido o sus salpicaduras, puede causar una sensacion de picazén o ardor en la piel, 0 una
severairritacion en los ojos.

Por lo general, la absorcidn de una sobredosis tdxica, causa vomitos, calambres estomacalesy diarrea. S
el envenenamiento se debe a la absorcidn de grandes cantidades de fluoruro, el vomito puede ser blanco
(o coloreado s € fluoruro contiene tinte), y la victima puede experimentar debilidad muscular, dificultad
para mover las articulaciones, perturbacion en la distincion de los colores y sed. Las etapas finales de la
intoxicacion con fluoruro puede incluir pulso débil, inconcienciay convulsiones. La absorcion de 5 a 10
gramos de fluoruro (como fluoruro de sodio) por 154 libras de peso puede ser fatal.

Las diversas funciones del organismo ayudan a prevenir que una dosis de fluoruro llegue a ser fatal.
Primero; cuando se absorbe atos niveles de fluoruro, se presentan los sintomas iniciales de nausea severa
y vomitos. Segundo; en niveles de absorcién més bajos, los individuos con un equilibrio de fluoruro
estable, excretarédn fluoruro en un nivel aproximadamente igual alas concentraciones del agua.

7.3.4 Primeros auxilios para exposicion toxica aguda

Una vez que & envenenamiento con fluoruro se ha declarado, debe iniciarse € primer tratamiento
mientras se espera a equipo médico. Los primeros auxilios recomendados para la absorcion de una
sobredosis de fluoruro téxico estén dados en la Tabla 7-1.

La primera ayuda recomendada para asistir a personas afectadas por fluoruros llevados por el aire
(hemorragia nasal) es como sigue:

1. Retirelavictimade lazona expuesta;
2. Mantengalavictimatranquila;

3. Coloque lavictima en posicion sentada, si es posible inclinada hacia delante. Si eso no es posible,
colguela en posicidn reclinada con la cabeza 'y hombros levantados.

4. Apligue presion en forma directa, hacia la linea media, en la ventanilla de la nariz que esta
sangrando.

5. Aplique compresas frias en lanariz y cara de lavictima.

6. S lahemorragia no puede controlarse por las medidas precedentes, introduzca un pequefio trozo
de gaza limpia (que no sea algodén absorbente) dentro de una o ambas ventanillas nasales y aplique
presion externa con los dedos pulgar e indice. Un extremo de la gaza debe quedar fuera de la
ventanilla nasal, de manera que pueda retirarse més tarde.

Los primeros auxilios recomendados para sal picadura por &cido son |los siguientes:

1. Tan pronto como sea posible, lave con gran cantidad de agua donde haya salpicado € &cido.
Retire del érea afectada laropa de lavictimay continte lavando por o menos por 5 minutos.

2. Cuando hay quemadura de la piel, cubrala quemadura con una venday solicite atencién medica



3. Cuando los 0jos estan afectados, lavelos de inmediato incluyendo parpados y cara. Manténgale
los parpados abiertos y lave los ojos alo menos por 15 minutos.

4. Después de un lavado en profundidad, clbrale los ojos con un vendaje limpio, seco y protector;
manteniéndole el vendaje en los 0jos, traslade la victima al médico.

5. Todas las lesiones oculares necesitan de atencién médica. Las lesiones en los 0jos, aungue sean
aparentemente leves, pueden dejar los ojos vulnerables ainfeccionesy llevar ala ceguera

Recuerde de que € &cido fluorsilicico puede neutralizarse con bicarbonato de sodio (soda para hornear).
De estaforma, los derrames que no pueden lavarse, pueden neutralizarse.

Observacion: Cuando las medidas tomadas para asistir a una victima de exposicion toxica de
fluoruros llevados por € aire no produjeran efecto positivo y la hemorragia continuara, se debe
recurrir ala asistencia médica.

TABLA 7-1
TRATAMIENTO DE EMERGENCIA POR ABSORCION DE SOBREDOSIS DE
FLUORURO
Miligramos de i6n fluoruro Tratamiento
Menos de 5,0 mgkg* (226 mg100 Ib) 1. Administre calcio por via oral (leche) para aliviar

sintomas gastrointestinales. Observe por unas
horas. (Nota: Debe mantenerse siempre una lata de
leche evaporada a mano; es de larga duracion.

2. No es necesario provocar vomitos

Sobre 5,0 mgkg 1. Ubique a la victima lejos de cualquier contacto
con fluoruro y mantengala abrigada.

2. Silavictima esta consciente, provoquele vomito
frotando la parte de atras de la garganta con una
cuchara o su dedo. También puede administrasele
jarabe de ipecacuana. Para impedir la aspiracion del
vomito, la persona debe colocarse cara abajo con la
cabeza mas abajo que el cuerpo. (El vomito
inducido es contraindicado para pacientes que
sufren de reflejo de vacio (6 meses de edad), del
Sindrome de Down o retardo mental severo. La
entubacion endotraquial debe efectuarse antes del
lavado gastrico).

3. Lavictima de tomar un vaso de leche o
cualquier tipo de calcio soluble (5% de gluconato de
calcio o solucién de lactato de calcio).

4. Transporte a la victima al hospital tan pronto

como sea posible.

* Promedio pesoedad: 1-2 afios = 15 kg; 4-5 afios = 20 kg; 6-8 afios = 23 kg.



7.4  Procedimientos de emergencia en caso de sobrealimentacién

7.4.1 Introduccién

Cuando una comunidad esta fluorando su agua potable, existe siempre un potencial latente de
sobrealimentacion. La mayoria de las sobrealimentaciones no son de graves consecuencias (pero de

ben ser corregidas). Por giemplo, s € nivel éptimo de fluoruro en una comunidad es de 1,0 ppm, y por
sobrealimentacion através de varios afios, alcanzd a 2,0 ppm, aparecerd una fluorosis muy suave en unas
pocas personas. Se puede aceptar niveles mas atos de fluoruro por periodos breves sin ningun tipo de
efecto adverso. (Ver Tabla 7-2). Como se coment6 con anterioridad, en una escuela rural en Seabrook,
Carolinade Norte, por doce afios, € nivel de fluoruro fue gjustado a siete veces més alto del nivel 6ptimo
y no se present6 ningun caso de fluorosis inaceptable. De este modo, e peligro de sobrealimentacion
aunque siempre presente, no debe exajerarse.



TABLA 7 -2

ACCIONES RECOMENDADAS EN CASO DE SOBREALIMENTACION DE

FLUORURO

Si es contenido de Fluoruro
(MGL) es:

Siga las siguientes recomendaciones:

0,5 Sobre el éptimo de 2,0

2,0a4,0

4,0a10,0

10,0 6 mas elevado

1. Deje el sistema de fluoruracion funcionando.
2. Determine qué funciona mal y reparelo.

1. Deje el sistema de fluoruracion funcionando.

2. Determine qué funciona mal y reparelo

3. Auvise a su supervisor

NombreTeléfono

e informe del incidente al condado u oficinas estatales
apropiadas.

NombreTeléfono

1. Determine qué funciona mal y trate de reparar de
inmediato.

2. Siel problema no se detecta y corrige rapidamente,
cierre el sistema de fluoruracion.

3. Auvise a su supervisor

NombreTeléfono

e informe del incidente al condado u oficinas estatales
apropiadas.

NombreTeléfono

4. Tome muestras de agua en diversos puntos del sistema
de distribucion y efectte prueba del contenido de fluoruro.
(Guarde parte de las muestras de agua no empleadas).

5. Determine qué funciona mal y repérelo. Luego con la
autorizacion del supervisor ponga en marcha el sistema de
fluoruracion.

1. Cierre de inmediato el sistema de fluoruracion.
2. Avise a su supervisor
NombreTeléfono
e informe del caso inmediatamente al condado y Oficinas
estatales apropiadas
NombreTeléfono

y siga sus instrucciones.
3. Tome muestras de agua en distintos puntos del
sistema de distribucion y efectle prueba del contenido de
fluoruro. Guarde una muestra para que el laboratorio estatal
realize examenes.
4. Repare mal funcionamiento. Poner en marcha sistema
con autorizacion de supervisor




ABREVIATURAS

En este manua se emplean |os siguientes simbolos y abreviaciones.

AAP = Academia Americana de Pediatria

AC = Corriente Alterna

ADA = Asociacion Dental Americana

AFI = Concentracion de ion fluoruro disponible

AWWA = Asociacién Americana de Plantas de Agua Potable
C = Grados Centigrados

cc = Centirnetro cubico

ccmin = Centimetro cubico por minuto

CDC = Centros parael Control y Prevencién de Enfermedades
cf = Pies cubicos por hora

DC = Corriente Continua

DOH = Divisién de Salud Ora

deg. = Grado

DHHS = Departamento de Salud y de Servicios Sociales de Estados Unidos
DMF = Denticion cariada, Perdiday Empastada

EPA = Oficina de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
F = Grados Fahrenheit

F- = 16n Fluoruro

FOB = CargaaBordo

ft* dia = Pies ctbicos por dia

fthr = Pies clbicos por hora

ftseg = Pies por segundo

or = Gramo

orlb = Gramo por libra

gpd = Galones por dia

gph = Galones por hora

gpm = Gaones por minuto

ga = Gaones

HHS = Departamento de Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos
hr = Hora

hrdia = Horas por dia

Hz = Hertz



in = Pulgadas

kg = Kilégramo

Kgem? = Kilégramo por centimetro cuadrado
I = Litros

Ibs = Libras

[bscf = Libras por pie cubico

Ibsdia = Libras por dia

Ibsft® = Libras por pie clibico

Ibsgal = Libras por galén

Ibshr = Libraspor hora

Ibsmin = Libras por minuto

LCl = Quimicos Unidos Lucier

Imin = Litros por minuto

lhr = Litros por hora

mA = Miliamperio

max = Méximo

MCL = Nivel Maximo de Contaminacion

m = Miligramo

mgm® = Miligramos por metro cubico

MG = Millén de galones

MGD = Millén de galones por dia

mgL = Miligramos por litro

min = Minuto

mindia = Minutos por dia

ml = Mililitro

migal = Mililitros por galén

mimin = Mililitros por minuto

mm = Milimetro

MSHS = Administracion de Seguridad y Salud en Minas
NIOSH = Ingtituto Nacional de Salud y Seguridad L aboral
oz = Onza

pH = Concentracion de ion hidrogeno
PHS = Servicio de Salud Publica de los Estados Unidos
ppm = Partes por millon

ps = Libras por pulgada cuadrada

pvc = Cloruro de polivinilo

rpm = Revoluciones por minuto



SCR = Rectificador de control de recorrido

Sec = Segundo

SPADNS = Sodio 2-(parasulfofenilazo)-1,8-bihidroxico-
3,6-bisulfonato de naftalina

SPM = Pulsaciones por minuto

SG = Gravedad especifica

SRI = Ingtituto de Intvestigacion de Stamford

SS = Aceroinoxidable

TLV = Punto de partida del promedio del nivel

USEPA = Oficinade Proteccion Ambiental de Estados Unidos

<
I

Voltios



