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La Politica Nacional de Saneamiento tiene como objetivo principal “alcanzar el acceso
universal, sostenibley de calidad a los servicios de saneamiento”. Para lograrlo, las empresas
de servicios de saneamiento necesitan contar con personal calificado y competente para
atender las exigencias y necesidades concretas que requiere su trabajo. El Estado aprobo
que una de las principales funciones del Organismo Técnico de la Administracion de
los Servicios de Saneamiento (OTASS) fuera “fortalecer las capacidades de las empresas
prestadoras publicas de accionariado municipal”.

Con este proposito, el OTASS prioriza fortalecer cada una de las competencias y
capacidades del personal de las EPS mediante la Certificacion de Competencias y la
capacitacion de cierre de brechas encontradas como resultado de las evaluaciones de
Certificaciones de Competencias durante el periodo 2018-2019.

En ese marco, con el apoyo de la cooperacién alemana para el desarrollo y la
Cooperacion Suiza — SECO, implementada por la Deutsche Gesellschaft flr Internationale
Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, a través del proyecto PROAGUA II, se han elaborado las
siguientes guias de capacitacion para contribuir al cierre de brechas del personal técnico
operativo de las EPS con los perfiles ocupacionales de Produccion y Distribucion de Agua
Potable, asi como de Recoleccién y Tratamiento de Aguas Residuales.

A continuacion, la guia de capacitacion del perfil ocupacional de Produccion de Agua
Potable estda compuesta de dos estandares de competencia, el primero contempla:
“Potabilizar agua de fuentes superficiales de acuerdo con los procedimientos de la
empresay cumpliendo la normatividad vigente”, y el segundo: “Potabilizar agua de fuentes
subterraneas, cumpliendo con la normativa vigente”.



La eficiente potabilizacion del agua es resultado de una operaciéon y mantenimiento
adecuado, por ello la presente guia se ha elaborado con la finalidad de apoyar en la
capacitacion del personal operador para el Estdandar de Competencia 1 (EC1): Potabilizar
agua de fuentes superficiales de acuerdo con los procedimientos de la empresa y
cumpliendo la norma vigente. Este documento brinda al operador pautas para afrontar en
forma exitosa el proceso de certificacion.

La guia esta dividida en cinco médulos:

» Operacion de las unidades hidraulicas de pretratamiento.

» Proceso de tratamiento de decantacion (coagulacion y floculacion) para la potabilizacion
del agua superficial.

* Proceso de tratamiento de la filtracion para la potabilizacion del agua superficial.

* Proceso de tratamiento de la cloracion del agua para la potabilizacion del agua superficial.

o Seguridad y salud en el trabajo en la realizacion de actividades de potabilizaciéon de agua
superficial.

Orientar al operador en los temas relevantes del Estandar de Competencia 1 (EC1):
Potabilizar agua de fuentes superficiales.

Contribuir al desarrollo de capacidades del operador en el manejo correcto de los
contenidos tedricos, que permitan abordar los temas durante el proceso de certificacion
exitosa.

e Proporcionar al personal responsable de la operacion de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP) el conocimiento indispensable, a fin de lograr que los procesos operativos
sean ejecutados de manera eficiente y segura.

o Estar preparado para actuar de manera organizada y eficiente ante cualquier situacion que
se presente durante el desarrollo de sus actividades.

La presente guia esta dirigida al personal técnico operativo de una planta de tratamiento
de agua potable.
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1. OBJETIVO DE APRENDIZAJE DEL MODULO

El objetivo de este modulo es proporcionar una comprension general de las tareas que definen la operacion
de las unidades hidraulicas de pretratamiento en el proceso de potabilizacion del agua superficial.

Al finalizar el modulo, los estudiantes deberan ser capaces de:

» Leer e interpretar parametros eléctricos de operacion de equipos electromecanicos que intervienen en la
etapa de pretratamiento.

» Diagnosticar el estado de los equipos electromecanicos que intervienen en la etapa de pretratamiento.

+ Operar los diferentes tipos de valvulas utilizadas en la etapa de pretratamiento.

e |Leer parametros en el contador de flujo.

2. CONTENIDO DEL MODULO

+ Objetivo del pretratamiento en una estacion de tratamiento de agua potable, cuales son los componentes
que constituyen esta etapa del proceso.

» Eleqguipamiento electromecanico que podemos encontrar en el pretratamiento y el principio de operacion,
explicando el fundamento basico de mecanica y electricidad. Equipos, unidades de medida y leyes que
rigen su fundamento.

» La medicion de parametros de control operacional: su aplicacion, utilidad, diagnostico de equipamiento.

» Gasfiteria basica, su definicion, su importancia en el adecuado funcionamiento de nuestro sistema de
agua potable. Determinacion de las fallas mas comunes en los sistemas de conduccion de agua (roturas
o rajaduras de tuberias y accesorios, los deterioros de los grifos o las valvulas de paso y los atoros).
Los procedimientos correctos y el uso de los materiales y herramientas adecuados para la instalacion,
reparacion de tuberias y accesorios.

» Formatos de registro de datos y de incidencias en el sistema.

La finalidad de este modulo es que los participantes se familiaricen con la operacion de las unidades hidraulicas
de pretratamiento en el proceso de potabilizacion del agua superficial.
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MODULO 1. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE PRETRATAMIENTO

3. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE
PRETRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA
SUPERFICIAL

m Componentes del pretratamiento

En este capitulo se presentan de manera breve las caracteristicas de las plantas y equipos mas utilizados en un
sistema de pretratamiento de potabilizacion del agua.

Los equipos e infraestructura estan condicionados a una serie de consideraciones propias del proyecto, que

se relacionan con el tipo de sistema adoptado, la capacidad de la planta de tratamiento, las caracteristicas del
agua y de la fuente de abastecimiento.

3.1.1.La captacion

La captacion del agua para abastecimiento se realiza desde una fuente superficial (un rio, un lago, una represa,
galerias filtrantes).

Figura 1 (de izquierda a derecha): Una laguna,
una represa y un embalse. Fuente: Andina.

3.1.2. Compuertas

Las compuertas se utilizan para abrir o cerrar el paso del agua. Se manejan de manera manual o hidraulica. El
agua represada ingresa a los canales o tuberias de conduccion a través de una o varias compuertas.

Figura 2: Valvula compuerta en captacion.
Vista frontal.
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3.1.3.Valvulas

Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la
circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial
uno o mas orificios o conductos.

Partes de una valvula

1. Obturador: También denominado disco, en caso
de parte metalica, es la pieza que realiza la interrup-
cion fisica del fluido.

2. Husillo o eje: Es el que conduce y fija el obturador.

3. Asiento: Es donde se realiza el cierre por medio del
contacto con el obturador.

4. Empaquetadura del eje: Esta pieza montada alre-
dedor del eje metalico asegura la estanqueidad a la
atmosfera del fluido.

5. Juntas de cierre: Es la pieza que montada alrede-
dor del drgano de cierre (en algunos casos) asegura
una estangueidad mas perfecta del obturador.

6. Cuerpo y tapa: Son las partes retenedoras de pre-
sion, son el envolvente de las partes internas de las
valvulas.

7. Extremos: Permiten la conexion a la tuberia, pue-
den ser bridados, soldados, roscados, ranurados o
incluso que se acople a la tuberia tan solo por las
uniones externas (wafer).

8. Pernos de union: Son los elementos que unen el
cuerpo vy la tapa de la valvula entre si.

9. Accionamiento: Es el mecanismo que acciona la
valvula.

Figura 3: Partes de una valvula.

3.1.3.1.Tipos de valvulas

Valvula de compuerta

Este tipo de valvula, en posicion completamente abierta permite el paso del fluido y o restringe en la posicion
completamente cerrada, con la minima pérdida de carga posible.

Cuando la valvula esta en posicion abierta, no solo facilita el paso del fluido en linea recta, sino que ademas la
seccion mantiene la misma area de la tuberia a la cual esta unida.
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MODULO 1. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE PRETRATAMIENTO

Figura 4: Valvula Compuerta. Figura 5: Posicion de Vélvulas Compuerta.
Materiales: bronce, hierro fundido, hierro, acero forjado, monel, acero fundido, acero inoxidable, plastico de
PVC.
Recomendada para:
« Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.
» Para uso poco frecuente.
» Para resistencia minima a la circulacion.

Valvula de retencion o valvula check

La funcion principal de esta valvula es evitar el cambio de direccion del fluido que se conduce a través de la
tuberia. Hay de dos tipos distintos, conocidos como valvulas de retencion a bisagra y de retencion horizontal.

Figura 6: Valvula Check.

Valvula de globo
La valvula de globo sirve para regular o limitar el paso de un fluido. Esta construida de tal modo que cuando
el fluido pasa produce un cambio en la direccion e incrementa su resistencia al paso en forma gradual, segun

la posicion de cierre.

Para diametros mayores de 12 pulgadas, esta valvula es poco usada, debido al gran esfuerzo que requiere para
ser operada bajo alta presion.
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Figura 7: Valvula de globo.

Valvula reguladora de presion

Se utiliza cuando es necesario reducir la presion, manteniéndola en valores prefijados, al margen de la cantidad

de fluido que pasa a traves de ellas.

[1] Permite el flujo constante de la entrada de la valvula a
la cdmara superior de control.

[2] El piloto

[3] Percibe la presion aguas abajo.

Si la presion se eleva por encima del valor predefinido, el
piloto permite la acumulacion de presion en la cdmara
superior de control, lo cual hace que la valvula se cierre y
asi la presion aguas abajo desciende a un nivel inferior al
predefinido.

Si la presion aguas abajo es menor que el valor
predefinido del piloto, el piloto libera la presion
acumulada haciendo que la valvula principal se abra.
Eltapon V-Port (opcional)

[4] Aumenta la proporcion entre el caudal y la carrera

de la valvula, con lo cual se obtiene una regulacién mas
suave, estable y precisa,

[5] Estabiliza la reaccion de la valvula en condiciones
dificiles de regulacion, restringiendo la salida del flujo de
la cdmara de control.

La llave instalada aguas abajo [6] permite el cierre manual.

Figura 8: Valvula reguladora de presion.

Valvula reguladora de caudal

La valvula reguladora de caudal funciona de manera similar a la valvula reguladora de presion, reduciendo
y manteniendo el caudal de salida. En las plantas de tratamiento, este tipo de valvula es muy utilizada en
diametros mayores de seis pulgadas para mantener constante el caudal de operacion de los filtros rapidos.
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MODULO 1. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE PRETRATAMIENTO

Figura 9: Valvulas reguladoras de caudal.
Valvula de alivio de presion

Se utiliza en tanques de presion, calderos, tuberias, etcétera, donde es necesario evitar que un exceso de presion
pueda causar dafio en las instalaciones. Esta regulada para una determinada presion de apertura. Permanece
cerrada en funcionamiento normal y solo se abre si el fluido sobrepasa la presion requerida, liberando el exceso.

Figura 10: Valvulas reguladoras de caudal. Figura 11: Presostato.

3.1.3.2. Funcionamiento de las valvulas de alivio

La valvula de alivio se mantiene cerrada y conserva la presion del fluido en el sistema cuando dicha presion es
menor que el ajuste de la valvula de alivio.

ENTRADA
DE PRESION

el
||\\.\

AJUSTE
DE PRESION

Figura 12: Valvula de alivio.

20



La valvula de alivio se abre para permitir que parte o todo el fluido presurizado vaya al deposito, si la presion
se eleva a niveles peligrosos.

ENTRADA
DE PRESION

AL DEPOSITO

Figura 13: Valvula de alivio.

3.1.4.Estaciones de bombeo

Se da este nombre a las estructuras, las instalaciones y los equipos requeridos para tomar el agua de un sitio de
menor altura a otro de mayor altura. Las estructuras de las estaciones de bombeo son disefiadas para montar
las instalaciones, equipos y accesorios para succionar e impulsar el agua a un lugar determinado previamente.

Figura 15: Estaciones de bombeo tipica.

m Fundamentos basicos de mecanicay electricidad

3.2.1.Conceptos basicos de electricidad

La energia eléctrica es una forma de energia resultante de la diferencia de potencial que existe entre dos puntos
y que al conectarse una carga se producird una corriente; cuando se hace uso de ella puede transformarse
energia mecanica, luminosa y térmica, entre las mas destacables.

Para conocer de manera mas detallada la importancia, el funcionamiento y las precauciones que deben
tomarse al manipular algun equipo, instalacion o sistema eléctrico, es relevante saber y comprender de forma
precisa los conceptos basicos de la electricidad.
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Figura 16: Nomenclatura de Potencia, Voltaje,
Corriente y Resistencia.

3.2.2.Ley de Ohm

La ley de Ohm explica el comportamiento de la electricidad a través de tres conceptos importantes, como son:
la corriente, el voltaje y la resistencia eléctrica. Esta ley fue propuesta por el fisico y matematico Georg Simon
Ohm, y es basica para entender los fundamentos de la electricidad y electronica. El simbolo por el que se le

conoce es Q.

Figura 17: Ley de OHM.

Si despejamos la formula podemos ser capaces de saber el valor de cualquiera de estos tres elementos antes
de tener el circuito armado en nuestras manos y también podremos comprenderla de mejor manera.

I=V/R

La corriente es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica.

Figura 18: Ley de OHM
en funcion de la Corriente (1).
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V=I*R

Para calcular el voltaje tenemos que multiplicar la corriente por la resistencia.

Figura 19: Ley de OHM
en funcion de la Voltaje (V).

R=V/I

Para calcular la resistencia de un circuito tenemos que dividir el voltaje entre la corriente.

Figura 20: Ley de OHM
en funcion de la Resistencia (R).

3.2.3. Aplicaciones de la ley de Ohm

Las aplicaciones de esta ley son practicamente ilimitadas ya que se emplea en cualquier circuito que requiera
de electricidad para funcionar. El efemplo mas comun es un circuito con una resistencia y una fuente de
alimentacion de voltaje. Aunque en muchas ocasiones tendremaos circuitos mucho mas complejos, solo es
cuestion de simplificarlo hasta encontrar la resistencia total del circuito para que sea mas facil de calcular.
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3.2.4. Condiciones extremas en la ley de Ohm

Existen dos posibles condiciones fuera de lo comun dentro de esta ley, las cuales se consideran con efectos
negativos a los circuitos, estas son:

o Cortocircuito: Esta probablemente es la mas destructiva ya que todos los componentes eléctricos tienen
cierto rango de tolerancia a la corriente. Cuando ocurre un corto circuito la corriente se iguala al voltaje y
esto termina por quemar los componentes ya que tienen un menor rango de aceptacion a la corriente que
al voltaje. Un corto circuito también puede ocurrir por un chispazo que puede ser mortal.

o Circuito abierto: Esta condicion no es tan destructiva ya que la resistencia tiende a infinito y como explica
la ley de Ohm: entre mayor resistencia, menor corriente. El circuito no es capaz de conducir corriente

eléctrica.
Cortocircuito Circuito cerrado Circuito abierto
rd
o T S — - k]
I I [ I
| | | | |
+ I R : R
4 ] 120/240V 120/240V
Vv - Resistencia = () () _'__I_ 5V - 5V
| |
| | | |
| | | |

Figura 21: Representacion de circuito abierto y
cerrado.

3.2.5. Ley de Ohmy la potencia

Existe una forma mas completa para calcular los circuitos eléctricos en su totalidad, ya que en algunas
situaciones se cuenta con partes de la informacion, pero no con los datos completos. A veces solo se tienen
los datos de la corriente y la resistencia total pero no se sabe el voltaje, con la ley de Ohm solo basta usar una
formula para conocer el valor de esta incognita.

Pero ;qué pasa si en algun momento quiero saber el voltaje y solo tengo el dato de la corriente y no el de la
resistencia? Existe una posibilidad mas de saber el voltaje siempre y cuando se tenga un dato extra que es la
potencia.

V =P/l



Figura 22: Representacion de
variables de la ley de Ohm y la Potencia.

Como podemos observar en la imagen anterior, con tan solo agregar la unidad de la potencia a la ley de
Ohm, esta se hace mas eficaz porque aumentan las posibilidades de poder calcular los circuitos electricos o
electronicos.

3.2.6. Voltaje

También es conocido como tension, fuerza electromotriz o diferencia de potencial; es correcto llamarlo con
alguno de estos terminos. Se entiende como el trabajo por unidad de carga eléctrica que ejerce sobre una
particula un campo eléctrico, para lograr moverla entre dos puntos determinados; su unidad de medida es el
volt o voltio (V).

3.2.6.1. El voltimetro

Es el instrumento usado para mediciones eléctricas que determina la tension, fuerza electromotriz o voltaje
entre dos puntos de un circuito. Los mas comunes son los voltimetros digitales y los analogicos.

La tension o voltaje entre dos puntos es el trabajo por unidad de carga necesario para poner en marcha la
corriente eléctrica, que es un flujo ordenado de particulas cargadas eléctricamente.

Usualmente en un conductor hecho de cobre u otro metal, este flujo de particulas consiste en electrones
libres que se desplazan a través del material.

La unidad mas comun para medir el voltaje en un voltimetro es el voltio, abreviado V, pero segun el aparato
y el uso que se le vaya a dar, las escalas pueden medir en submultiplos de voltio, como milivoltios (mV) o
microvoltios (uV).

3.2.6.2. Principio de funcionamiento del voltimetro

Los voltimetros de tipo electromecanico, como un multimetro analdgico, se basan en el galvandmetro, un
aparato que es sensible a pequefas corrientes.

Hay distintos tipos de galvanometro, pero el que mas se usa es el de D'Arsonval. En su interior hay un iman
permanente dentro de una bobina movil de espiras rectangulares, la cual gira contra un resorte provisto de
agquja indicadora, gracias al momento de torsion que aparece cuando le llega corriente. A mayor corriente,
mas rotacion tiene la bobina, asi como la aguja indicadora, la cual puede medirse sobre la escala del instru-
mento. La corriente medida es proporcional al voltaje que existe en el elemento a medir.
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3.2.6.3. Tipos de voltimetros
Los voltimetros mas usados son, como mencionamos antes, los modelos analogicos y los digitales:
Voltimetros analégicos

Son electromecanicos y se basan en el galvanometro, como se describio anteriormente. Vienen provistos de
varias escalas graduadas, sobre las cuales la lectura medida se indica con una aguja.

Figura 23: Voltimetro analdgico. Fuente: www.
electricosgenerales.com.pe

Voltimetros digitales

Son muy comodos, ya que la lectura se observa directamente en la pantalla del instrumento. En vez de un
galvanometro, en el voltimetro digital hay circuitos electronicos que analizan y amplifican convenientemente
las sefales recibidas.

Figura 24: Voltimetro digital. Fuente: gamatec.pe

3.2.7. Corriente

La corriente eléctrica es producto del flujo de electrones que es excitado por el voltaje, y que se transfiere a
través de un conductor que otorga baja oposicion al flujo de electrones. Su unidad de medida es el ampere o
amperio (A).
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El amperimetro es un instrumento de medicion compuesto por un galvanometro y una serie de resistencias
conectadas en paralelo, y lo que mide es la corriente eléctrica que pasa por un circuito. La medicion del
amperimetro se indica como amperes (A).

El galvandmetro esta constituido por una aguja indicadora, un resorte, una bobina y dos imanes permanentes,
su funcionamiento se basa en el magnetismo. La aguja se une mediante un resorte en forma de espiral al
eje de una bobina rectangular, la cual se encuentra suspendida debido al campo magnético de los imanes.
Debido a que la bobina estd controlada por los polos magnéticos de los imanes, cuando pasa una corriente
sobre esta genera su propio campo magnético lo que hace que gire dependiendo del sentido vy la fuerza de
esta intensidad eléctrica.

3.2.7.1. Tipos de amperimetros

Podemos encontrar gran variedad de amperimetros, la mayoria se clasifica por su construccion, sea esta
mecanica, térmica, digital o analogica:

Amperimetros analégicos
Este tipo fue uno de los primeros en ser construidos, su funcionamiento se basa en una aguja indicadora la
cual se detiene en el numero o fraccion del valor medido.

Amperimetros térmicos

Su funcionamiento se basa en la dilatacion de un conductor, puesto que la dilatacion es proporcional al calor
y, de acuerdo con la ley de Joule, el calor es proporcional al cuadrado de la corriente. Este instrumento es
capaz de medir corriente alterna o directa, ya que el calor es el mismo para un sentido o para el otro. La
corriente pasa a través de una resistencia, que se calienta a medida que fluye la corriente y pasa por un par
termoeléctrico el cual estad conectado a un galvanometro.

Figura 25: Amperimetro analogo.

Amperimetros electromecanicos
Su funcionamiento se basa en el de la bobina con los imanes, solo que existe gran variedad de esta clase.

» De bobina movil

e Deiman movil

» Ferromagnético o hierro movil
e Electrodinamicos
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Figura 26: Amperimetro electromagnético.

Amperimetros digitales

Estos instrumentos se originaron con el avance de la tecnologia ya que eliminan los errores de lectura, porque
las mediciones se visualizan en una pantalla con numeros y todas las partes moviles se cambiaron por circuitos
electronicos.

Figura 27: Amperimetro digital.

3.2.8. Resistencia
La resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un circuito eléctrico cerrado,
atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las cargas eléctricas o electrones. Cualquier dispositivo

o0 consumidor conectado a un circuito eléctrico representa en si una carga, resistencia u obstaculo para la
circulacion de la corriente eléctrica.

3.2.9. Potencia
La potencia eléctrica es la magnitud gque indica la cantidad de energia eléctrica transferida de una fuente

generadora a un elemento consumidor por unidad de tiempo. Esto significa que la potencia es la cantidad de
energia que se entrega por segundo de una fuente de energia a un consumidor.

3.2.10. Frecuencia

La frecuencia es el numero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier evento periodico. El periodo es
la duracion de tiempo de cada evento repetitivo, por lo que el periodo es el reciproco de la frecuencia.
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3.2.10.1. El frecuencimetro

Es un instrumento que sirve para medir la frecuencia, cuenta el numero de repeticiones de una onda en
la misma posicion en un intervalo de tiempo mediante el uso de un contador que acumula el numero de
periodos. Dado que la frecuencia se define como el numero de eventos de una clase particular ocurridos en
un periodo, su medida es generalmente sencilla.

Segun el Sistema Internacional de Unidades el resultado se mide en hertzios (Hz). El valor contado se indica en
un display y el contador se pone a cero, para comenzar a acumular el siguiente periodo de muestra.

La mayoria de los contadores de frecuencia funciona simplemente mediante el uso de un contador que
acumula el numero de eventos. Despues de un periodo predeterminado (por ejemplo, 1 segundo) el valor
contado es transferido a un display numeérico y el contador es puesto a cero, comenzando a acumular el

siguiente periodo de muestra.

El periodo de muestreo se denomina base de tiempo y debe ser calibrado con mucha precision.

Figura 28: Frecuencimetro analogo. Figura 29: Frecuencimetro digital.

XA Medicion y control de caudales, presién y temperatura

3.3.1. Caudal

El caudal de agua es el volumen que pasa por una seccion especifica de la planta en un tiempo determinado,
por ejemplo, la cantidad de litros segundos.

3.3.1.1. Regulacion de caudales
La regulacion de los caudales es fundamental para el buen funcionamiento de la planta.

El caudal se regula operando las valvulas o compuertas de entrada, la altura o abertura debe estar definida para
los caudales que se quieran tratar.
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Figura 30: Regulacion de caudal por medio del
accionamiento de la valvula de control (tipo compuerta).

Si el caudal que entra a la planta 0 a una de sus unidades sobrepasa su capacidad, el agua no sale bien tratada.
La capacidad de tratamiento de una PTAP se mide en unidades de caudal, en Lt/seg o m3¥/seq.

3.3.1.2. Los contadores electromagnéticos

Son técnicamente medidores de tipo velocidad con la diferencia de que aprovechan las propiedades
electromagnéticas de la velocidad del flujo del agua, en vez de usar una turbina propulsada por un chorro.

Estos contadores usan el principio fisico de la ley de induccion de Faraday para la medida.

El funcionamiento consiste en inducir un campo electromagneético en el conducto, y dos sensores miden la
tension eléctrica resultante que es proporcional a la velocidad del fluido.

Figura 31: Principio de medicion con caudal magnético.
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Figura 32: Disposicion de componentes para la
medicién con caudal magnético.

3.3.1.3. Los contadores por ultrasonidos

Los medidores por ultrasonidos sirven para enviar ondas ultrasonicas a traves del fluido y asi determinar la
velocidad del agua.

Existen dos tecnologias para medir por ultrasonidos:
+ Los medidores por efecto Doppler que utilizan este efecto para medir la velocidad del agua que pasa a
traves del contador.

e Los medidores de transito que miden el tiempo requerido por la sefial de ultrasonido entre dos o mas
puntos fijados dentro del aparato.

Figura 33: Principio y disposicion de los medidores
por ultrasonidos.
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3.3.2. Presion

La presion se define como la fuerza ejercida sobre una superficie por unidad de area. En ingenieria, el término
presion se restringe generalmente a la fuerza ejercida por un fluido por unidad de area de la superficie que o
encierra. De esta manera, la presion (P) de una fuerza (F) distribuida sobre un area (A), se define como:

P=F/A

Existen muchas razones por las cuales en un determinado proceso se debe medir la presion. Entre estas se
tienen:

e La calidad del producto, la cual frecuentemente depende de ciertas presiones que se deben mantener en
un proceso.

« Por seqguridad, como por ejemplo, en recipientes presurizados donde la presion no debe exceder un valor
maximo dado por las especificaciones del disefio.

» En aplicaciones de medicion de nivel.

« En aplicaciones de medicion de flujo.

3.3.2.1. Presion absoluta

Mide con relacion al cero absoluto de presion. Este es el tipo de presion que existe por ejemplo dentro de una
tuberia, que es donde no existe la presion atmosférica.

3.3.2.2. Presion atmosférica

La superficie terrestre genera este tipo de presion, y esta puede ser medida a traves de un barometro, donde a
nivel del mar la presion es proxima a los 760 mm de mercurio absoluto. Siempre que se mide la presion de un
gas se debe tener en consideracion la presion atmosférica.

3.3.2.3. Presion relativa

Es la diferencia existente entre la presion absoluta y la presion atmosférica. Es aplicada principalmente cuando
la presion absoluta es mayor que la atmosféerica, en caso contrario, esta presion serd negativa y se conoce
como presion de vacio.

3.3.2.4. Los medidores de presion

Son instrumentos de precision fabricados para medir la presion sanguinea, la presion de liquidos y gases en
tuberias o tanques de almacenamiento y la presion atmosférica, a grandes rasgos, teniendo para cada uso

diversos equipos disponibles de acuerdo con las necesidades.

Dependiendo de las aplicaciones de los medidores de presion, se tienen las unidades disponibles para sus
resultados, ademas de que algunos reciben nombres diferentes segun el tipo de presion que van a medir.

Podemos clasificar los medidores de presion en tres tipos distintos:
o Columna liquida: Son sensores que No poseen sefiales eléctricas y que unicamente tienen una indicacion

local; por ejemplo, el manometro de tubo en U, el manometro de tubo inclinado, el mandmetro de toro
pendular, el mandmetro de campana.
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o Elementos elasticos: Se basan en la alteracion fisica de un material elastico cuando es sometido a una
presion, no tienen sefiales eléctricas y son usados para mediciones locales, como el manometro o tubo de
bourdon.

o Medidores especiales: Generan sefiales eléctricas permitiendo su conexion con transmisores industriales.
Asi tenemos, el piezoelectrico, el inductivo, el capacitivo o el resistivo.

3.3.3. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a la nocion de calor medible mediante un termometro. En fisica, se
define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, definida
por el principio cero de la termodinamica.

Actualmente se usan tres escalas de temperatura: grados Fahrenheit (°F), Celsius (°C) y Kelvin (°K). Celsius o
grados centigrados: Es la unidad de medida mas utilizada a nivel mundial y se representa con el simbolo °C.

La temperatura se mide con un termometro. Para medir la temperatura, se utilizan principalmente dos escalas:
la escala de temperatura centigrado Celsius, la unidad es el grado centigrado (°C), y la escala Kelvin.

La relacion entre la temperatura en grados Ky en grados °C viene dada por la siguiente formula:
K=°C+273.15

La escala Fahrenheit, difundida sobre todo en USA, utiliza como unidad de medida el grado Fahrenheit,
indicado con la °F, donde la temperatura del punto de ebullicion del agua se toma como 212 °F, y el punto de
congelacion del agua como 32 °F.

Historicamente, la escala fue definida tomando como base la temperatura de una mezcla de agua y sal como
valor O °F, y del cuerpo del inventor 96 °F. La relacion entre las escalas Fahrenheit y Celsius se define como:

°F=9/5°C + 32

La temperatura es una magnitud fisica escalar. Se mide con termodmetros, que son instrumentos que sirven
para registrar las temperaturas de los cuerpos; deben ser cuidadosamente calibrados de acuerdo con una
multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de la temperatura, para evitar errores de medicion.

3.3.3.1. Tipos de termémetros

Los termémetros de liquido encerrado en vidrio
Son, ciertamente, los mas familiares: el de mercurio se emplea mucho para tomar la temperatura de las
personas, y, para medir la de interiores, suelen emplearse los de alcohol coloreado en tubo de vidrio.

Pirometros o termémetros sin contacto

Estos miden la temperatura a partir de la radiacion de calor emanada por los objetos. Estos termometros
permiten utilizarse sin tener que tocar los objetos, lo que posibilita medirlos cuando estan en movimiento o
alejados, asi como también cuando sus temperaturas son muy elevadas.
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Termémetros con lamina bimetalica

Estos termometros estan compuestos por dos laminas metalicas cuyos coeficientes de dilatacion son diferentes.
Cuando se produce un cambio de temperatura, una de las [dminas se curva primero y este movimiento se
traduce en una aguja que sefala la temperatura.

Termdmetros digitales
Son termometros que marcan la temperatura de la misma manera que un reloj digital marca la hora.

Figura 34: Tipos de termémetros: (1) termémetros de liquido, (2)
pirébmetros, (3) con ldminas y (4) digitales

3.3.4. Gasfiteria basica: tuberias, accesorios, materiales y
herramientas de trabajo

La gasfiteria es el arte de instalar y reparar las instalaciones sanitarias, como son las tuberias, llaves, valvulas, etc.
Estos elementos, unidos todos entre si, permiten conducir tanto el agua captada para tratamiento, asi como el
agua tratada. La conduccion esta referida en todas sus etapas desde captacion, tratamiento y distribucion hasta
que llega a todos nuestros usuarios.

Es necesario revisar constantemente el adecuado funcionamiento de nuestro sistema de agua potable, tanto
del que abastece a toda la comunidad como el que ingresa a nuestras viviendas para garantizar una larga vida
a todo el sistema.

Las fallas mas comunes en el sistema de abastecimiento son: roturas o rajaduras de tuberias y accesorios. Estos
deben ser reparados utilizando un procedimiento correcto y con el uso de los materiales adecuados para la
instalacion, reparacion de tuberias y accesorios con la finalidad de tener siempre operativo nuestro sistema y
disponer del agua.

3.3.4.1. Herramientas de gasfiteria basica
Llave inglesa
Se puede encontrar de diferentes tamafios por pulgadas. Se utiliza para aflojar y apretar tornillos y tuercas. Su

apertura es ajustable, lo que permite acomodarla a diferentes medidas. Esta caracteristica la diferencia del resto
de llaves y es la clave de su éxito.
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Figura 35: Llave Inglesa.

Llave Stillson
Con una funcion similar a la de la llave inglesa, la llave Stillson es una herramienta Unicamente utilizada en

labores de fontaneria.

Se utiliza para el atornillado de tuberias, sus mordazas son dentadas y ajustables, lo que posibilita un mayor
agarre en tubos redondos u otras piezas que también tengan forma cilindrica.

Figura 36: Llave Stillson

Sierras
Estan formadas por una hoja de filo dentado, se manejan a mano y cortan todo tipo de materiales. Dependien-

do de la composicion de los tubos o pletinas a cortar, habra que utilizar uno u otro tipo de hoja.

Figura 37: Sierras de corte.
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Tenazas grip o alicate de presion
Ofrecen un agarre excepcional, son ideales para elementos que han perdido su forma original, como tuercas
redondeadas, o elementos mojados en los que otras herramientas resbalarian.

Figura 38: Tenazas grip o alicate de presion.

Cortatubos

Los hay de distintos tamarfios y usos. No hay tuberia que no pueda ser cercenada por esta herramienta. Su
funcionamiento es sencillo y el corte perfecto, mucho mejor que si lo realizamos con la sierra.

Figura 39: Corta tubos.

Soplete

Es la herramienta que proporciona la llama para fundir el material soldante. Existen sopletes alimentados con
gas, propano o butano. Es de vital importancia que todos los elementos que lo componen cumplan con las
medidas de seguridad adecuadas para evitar accidentes.

Figura 40: Soplete.
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Tenazas

Generalmente son utilizadas para extraer puntas o clavos y cortar todo tipo de alambres. La tenaza es una
herramienta muy util a la hora de sujetar elementos que con un alicate no podriamos coger por su menor
abertura. Su extensibilidad la convierte en pieza clave dentro de la caja de herramientas basicas de un fontanero.

Figura 41: Tenazas.

Mordaza de cadena

Aungue es una herramienta que no utilizan todos los fontaneros, su utilidad es similar a la de la llave Stillson o
inglesa, pero su funcion queda reducida principalmente al desenroscado y enroscado de tubos.

Figura 42: Mordaza de cadena.
Wincha

Es una herramienta de medida que consiste en una cinta flexible graduada y que se puede enrollar, haciendo
que el arte sea mas facil.

Figura 43: Wincha.
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Tarraja

Esta herramienta sirve para realizar cortes circulares, roscados o en forma de espiral en tubos, tornillos o pernos.
De esta manera se realiza un roscado manual, que debe quedar de acuerdo con los estandares y modelos
calibrados.

Figura 44: Tarraja.

Ademas se debe de contar con:

e Pintura anticorrosiva
» Cinta de teflon

+ Pegamento

o« Cemento

3.3.4.2. Materiales de gasfiteria basica

Tubo de agua

Una tuberia es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros fluidos. Se suele elaborar con
materiales muy diversos. También sirve para transportar materiales que, si bien no son propiamente un fluido,
se adecuan a este sistema: hormigon, cemento, cereales, documentos encapsulados, etc.

Los expertos en fontaneria saben que los diferentes tipos de tuberias se emplean para usos distintos. A
continuacion se detallan las diferencias entre los dos tipos principales de tuberias de uso en saneamiento: de
metal y de plastico.

Tipos de tuberias de metal:

a. Tuberias de cobre
Las tuberias de cobre son las mas utilizadas en viviendas y edificios. Al estar fabricadas con cobre son tuberias
gue ofrecen una alta resistencia frente a la corrosion y aguantan temperaturas elevadas sin problema. Este
tipo de tuberias estan disponibles en tres diametros distintos: M (diametro pequefio), L (diametro mediano) y
K (didmetro grueso).

b. Tuberias de acero inoxidable
Las tuberias de acero inoxidable son las mas caras y las mas dificiles de encontrar. Se utilizan en equipamientos
marinos y en construcciones cercanas al mar, puesto que ofrecen alta resistencia a la corrosion del agua
salada.
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c. Tuberias de acero galvanizado
Las tuberias galvanizadas se utilizan normalmente para llevar y sacar agua de las viviendas. El galvanizado
previene la oxidacion del metal y es muy resistente frente a la corrosion.

d. Tubos de hierro fundido
Una tuberia de hierro fundido se fabrica mediante una colada en un molde o mediante inyeccion del hierro
fundido en un proceso llamado fundicion, en el cual la tuberia sale sin costura. La ventaja de este sistema
es que las tuberias tienen gran durabilidad y resistencia al uso. La desventaja es que son mas fragiles ante
los golpes.

Tipos de tuberias plasticas:

a. Tuberias de PVC
Las tuberias de PVC o de policloruro de vinilo se utilizan comunmente para transportar agua a alta presion.
Son las tuberias para agua potable gue mas se usan para las instalaciones de fontaneria y para la construccion.
Estan disponibles en diferentes diametros y son de color blanco o gris. Este tipo de tuberias no se utilizan
para transportar agua caliente porque la tuberia puede deformarse o llegar incluso a derretirse.

3.3.4.3. Accesorios

Los accesorios son elementos que sirven para ensamblar y reparar las tuberias y son generalmente fabricados
del mismo tipo de material.

Los accesorios hacen mas facil la instalacion de las tuberias del sistema de agua potable. Por lo general son del
mismo material que las tuberias y tienen las mismas especificaciones de presion. Para diametros superiores o
iguales a 6 pulgadas, se podrian utilizar accesorios en hierro ductil (HD). El diametro y disefio de los accesorios
deben corresponder a las condiciones de las tuberias a las cuales se conectan.

Para el caso de las tuberias de PVC, los accesorios vienen para SP (simple presion) y UF (union flexible).
Los accesorios que mas se utilizan en los sistemas de agua potable son:

1. Uniones
También se llaman juntas. Se utilizan para empatar, prolongar o cambiar la direccion de las tuberias. Ademas
hay uniones de reparacion.

2. Reduccion
Se utiliza para cambiar de un didmetro mayor a uno menor o viceversa en un mismo tramo de tuberia.

3. Tapén

Los tapones se usan para cerrar el extremo de una tuberia o de un accesorio. Existen de dos clases:

Tapones machos
Son roscados. Cierran la boca o campana de un accesorio o el extremo de una tuberia, la cual también debe
ser roscada (niple).

Tapones hembra
Son lisos. Cierran el extremo de un espigo. Los tapones para tuberia de PVC de diametros mayores de dos (2)
pulgadas son instalados con soldadura liquida.
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Para obtener mayor resistencia a las presiones de la red se deben instalar, si los hay disponibles por el fabricante
del tubo, tapones roscados. De lo contrario, siempre que se instale un tapon, y para evitar que la presion
del agua lo desaloje, debe construirse un anclaje en concreto o ladrillo pegado, debidamente apoyado y o
suficientemente pesado. De esta forma se evita que la presion del agua remueva el tapon.

4.TeeoT

Sirven para unir entre si tres tramos de tuberia que se cortan formando dos angulos rectos. Su objetivo principal
es el de efectuar derivaciones en el sistema de agua potable, dependiendo de su trazado. Se consiguen en
diferentes diametros y materiales.

Hay tres tipos de Tee o T: con campana, con bridas y con extremos lisos. El tipo se selecciona segun el extremo
de la tuberia o el accesorio que se quiera empatar. Si el accesorio termina en una brida, se necesita una T con
brida.

5. Codos

Son accesorios destinados a efectuar cambios de direccion en la tuberia, ya sea horizontal o vertical, o bien
curvas a diferentes grados: 90°, 45°, 22%2°, 11%/4°. Son de radio corto o de radio largo y sus extremos vienen con
campana y espigo, doble campana, extremo liso, con brida o roscados. Con la tuberia de AC o PVC, se utilizan
codos de HD y PVC, adaptados para ser instalados con campana, union o soldados. Esto ultimo en el caso de
la tuberia de PVC.

6. Valvulas de compuerta

Estas valvulas tienen uno o dos discos de bronce dentro de una carcasa de hierro fundido. Se deslizan
transversalmente a la direccion del flujo, regulando el paso de agua. La carcasa tiene unas guias internas
de asiento del mismo didmetro de la tuberia, para que los discos encajen en ellas cuando la valvula esta
completamente cerrada. Los discos o compuertas se suben o bajan mediante un vastago de tornillo y una
tuerca, que giran. Por lo general tienen extremos lisos con didmetros exteriores para usar con union mecanica,
en el caso de la tuberia PVC. Hay también valvulas de brida o campana.

Estas valvulas son de construccion sencilla, de apertura y cierre lento. Esto evita golpes de ariete. Pueden ser
reparadas en el sitio sin necesidad de retirarlas. Son muy comunes a la salida de las plantas de tratamiento y en
la red de distribucion. Permiten regular el caudal segun la necesidad.

7. Valvulas de mariposa

Se instalan para el cierre o apertura del paso de agua dentro de tuberias de didmetro entre 2 y 24 pulgadas
(tuberias de conduccion o redes matrices). Consisten en una carcasa, generalmente de hierro fundido, con el
mismo diametro de la tuberia y dentro de la cual va instalada una lenteja circular que gira 90° alrededor de su
eje. Estas valvulas se ubican dentro de cajas de concreto. Para que el movimiento de la lenteja sea lento vy asi
evitar golpes de ariete, las valvulas tienen piflones que reducen la velocidad del movimiento. Para su reparacion
y mantenimiento debe acudirse a personal especializado.

8. Valvulas de globo

El principio de funcionamiento de estas valvulas es el que se aplica en los grifos de los lavamanos, duchas, etc.
Se utilizan generalmente para tuberias con didmetros menores de 4 pulgadas de diametro. Una valvula globo
esta compuesta por un disco que, cuando se da vueltas a la manija, se dirige hacia abajo y cierra el paso del
agua. Este tipo de valvulas presentan fugas por la manija cuando se desgasta el empaqgue que esta en el eje de
la valvula. Para cambiar el empaque realice los siguientes pasos:

» Suspenda el flujo de agua, afloje la manija y saque el casquete donde esta el empaque.
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» Deslice el nuevo empaqgue alrededor del tallo de la valvula.
» Ajuste nuevamente y ponga en servicio la valvula.

9. Valvulas de retencion
Se usan para evitar que el agua se devuelva por la misma tuberia. Su construccion es muy sencilla, consta de
una camara con una aleta que se abre al entrar el agua y se cierra cuando el agua trata de devolverse.

10. Valvulas de flotador

La funcion principal de una valvula de flotador es mantener un nivel fijo de agua en una estructura, bien sea un
tangue de almacenamiento o una camara de quiebre de presion. Cuando el agua ha llegado al nivel de con-
trol, la valvula cierra el paso de agua. Cuando el nivel de agua baja, la valvula se abre y permite el paso de agua.

11. Valvula reguladora de presion (VRP)

La funcion principal de una valvula reguladora es disminuir la presion en los sitios donde esta se encuentra por
encima de su valor permitido; es decir, que no sobrepase su nivel maximo de 60 mca. Estas valvulas se requieren
en los sitios de topografia quebrada o de pendientes fuertes y se instalan en las tuberias principales. Se ubican
principalmente entre el desarenador y el tanque de almacenamiento o entre el tanque de almacenamiento y
la red, cuando el tanque esta ubicado en sitios muy altos.

I W Diagnéstico de equipos electromecanicos

3.4.1. Cavitacion

Es un fendmeno fisico, mediante el cual un liquido en determinadas condiciones pasa a estado gaseoso y
unos instantes después vuelve a estado liquido; se produce un efecto hidrodinamico que genera cavidades de
vapor dentro del fluido, ocasionando implosion de las paredes de una cavidad debido a que la presion interna
es inferior a la externa, volviendo a ser un liquido nuevamente; este fenomeno tiene dos fases:

Fase 1: Cambio de estado liquido a gaseoso

Fase 2: Cambio de estado gaseoso a liquido

Figura 45: Cambio de estado liquido a gaseoso
/ Gaseoso a liquido.
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La cavitacion ocurre frecuentemente en sistemas hidraulicos cuando se presentan cambios bruscos de velo-
cidad del liquido, por ejemplo en alabes de turbinas, rodetes de bombas, hélices de barcos, estrangulamientos
bruscos, regulacion mediante orificios y en valvulas reguladoras. Algunos efectos de la cavitacion son:

a. Ruidos y golpeteos
b. Vibraciones
c. Erosiones del material

3.4.1.1. La cavitacion en bombas puede producirse de forma diferente

Cavitacidén de succioén

Ocurre cuando la succion de la bomba se encuentra en condiciones de baja presion haciendo que el liquido se
transforme en vapor a la entrada, este es transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacio
desaparece y el vapor del liquido es nuevamente comprimido debido a la presion de descarga; se produce una
implosion violenta sobre la superficie del rodete presentando grandes cavidades debido a los trozos de material
arrancado por el fenomeno.

Cavitacion de descarga

Ocurre cuando la descarga de la bomba es muy alta en bombas que funcionan menos del 10% de su eficiencia
oOptima; la elevada presion de descarga provoca que la mayor parte del fluido circule dentro de la bomba en vez
de salir. A medida que el liquido fluye alrededor del rodete debe pasar a una velocidad muy elevada a traves de
una pequefa abertura entre el rodete y el trajamar, transformando el liquido en vapor.

A continuacion, en la figura 46 se presenta el dafio a impulsor de una bomba.

Figura 46: Rotura de impulsor por cavitacion.

3.4.1.2. Tipos de cavitacidn
Existen dos tipos de cavitacion

e Cavitacion por flujo: Esta presente en tuberias donde la presion estatica del liquido alcanza valores proxi-
mos al de la presion de vapor de este.

o Cavitacion por ondas: Aparecen cuando, estando en reposo el liquido, por €l se propagan ondas parecidas
a las ultrasonicas, lo cual se denomina cavitacion acustica, o tipicas ondas por reflexion sobre paredes o
superficies libres debido a ondas de compresion o expansion fruto de explosiones, entre otras perturbaciones,
como el caso del golpe de ariete.
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Un liquido se evapora cuando la energia no es suficiente para mantener las moléculas unidas; estas se separan
unas de otras apareciendo burbujas de vapor.

Elagua se evapora a presion atmosférica (1 bar) a 100°C. Cuando la presion decrece, el proceso de evaporacion

comienza a una temperatura menor.

El agua que fluye por las tuberias esta generalmente a presion, producida por una bomba o debido a una
diferencia de alturas (proveniente de un depdsito), y es considerablemente mayor que la presion de vapor. La

energia total de un fluido esta compuesta de los siguientes tipos:

Energia potencial
Energia de presion
Energia cinética

Pérdida
de carga

Energia de
presion

Energia cinética

Figura 48:
Evolucion de los tipos de energia en el punto de
regulacion.
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» Perdida de carga
En este punto la presion baja por debajo de la presion de vapor, el agua puede evaporarse; forma burbujas de
vapor gue se deforman al incrementarse la presion, finalmente explotan y desaparecen.

3.4.2. Diagnéstico en equipos de bombeo
3.4.2.1. No hay entrega de agua

» La bomba no estad cebada, indicado por falta de presion en la descarga.

» Lavelocidad es demasiado lenta, indicado por baja presion en la descarga.

» Lavalvula esté cerrada, indicado por una gran altura de impulsion.

» Elimpulsor esta totalmente obstruido, indicado por una baja presion de descarga.

3.4.2.2. La cantidad de agua entregada es baja

» Hay escape de aire en el tubo de aspiracion o prensaestopas.

» Lavelocidad es demasiado baja.

» La altura de impulsion es mas alta que lo anticipado.

» Elimpulsor esta parcialmente obstruido.

» Hay obstruccion en la tuberia de succion.

» Por defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor daflado, carcasa o sello defectuoso.

3.4.2.3. La presion no es suficiente

» La velocidad no es suficiente. Podria ser causado por bajo voltaje o caracteristicas de corriente eléctrica
diferentes a las indicadas en la placa de servicio del motor.

« Elaire en el agua hace gque la bomba cruja.

« Por defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor dafiado, carcasa o sello defectuoso.

3.4.2.4. Funcionamiento intermitente

» Hay goteos en la tuberia de aspiracion.

« Elsello de agua esta obturado (por consiguiente, el prensaestopa tiene fugas).
+ Laaltura de succion es muy alta.

» Hay aire, gas o vapor en el liquido.

3.4.2.5. La bomba sobrecarga el motor

» Lavelocidad es demasiado alta.

« La altura piezométrica es mas baja que la nominal, por lo tanto, se bombea demasiada agua (esto es valido
para las bombas de velocidad baja especificas).

« Por defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor dafiado, carcasa o sello defectuoso.
« Por frotacion debido a materia extrafia en la bomba entre los anillos de la carcasa y el impulsor.

3.4.2.6. La bomba vibra

e Laalineacion es incorrecta.
« Los cimientos no son lo suficientemente rigidos.
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» Elimpulsor esta parcialmente obstruido.

» Por defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor dafiado, carcasa o sello defectuoso.
» Los tubos de aspiracion y descargue no estan anclados.

» Hay cavitacion de la bomba debido a una altura de aspiracion demasiado alta.

» Arrastre de aire en la aspiracion de la bomba debido a una inmersion poco profunda.

3.4.3. Fugas de agua

Las fugas en las redes de agua se producen en las uniones, en sus elementos (valvulas, ventosas, tee, collarines,
hidrantes, etc.), y en las roturas de las tuberias generales y acometidas que pueden ser circunferenciales,
poros, longitudinales o reventones.

Estas fugas en tuberias y acometidas pueden producirse por agentes externos a la tuberia, por caracteristicas
intrinsecas del material, por operacion de la red, por condiciones de la instalacion y por otras causas.

Los agentes externos que provocan fugas, principalmente son la presencia de raices, las obras que provocan
averias, la temperatura y las condiciones climaticas extremas, las corrientes parasitas externas, las sobrecargas
externas, como el trafico pesado y otras como roedores, incendios, terremotos, etc.

Figura 49: Situaciones que ocasionan pérdida de agua
por fugas en red.

Las caracteristicas intrinsecas del material es el mayor motivo que suele provocar fugas y averias y en ellas
podemos incluir la corrosion de elementos metalicos y tornillos, los defectos del material por edad avanzada
y por otros motivos, como problemas en la fabricacion en el material o revestimientos internos y externos, la
escasez de espesor o timbrado (presion nominal que soporta), las reacciones con el tipo de agua y de terreno,
etc.

Finalmente, las condiciones de instalacion provocan roturas y fugas por asentamientos del terreno cercano

a arquetas; por asentamientos del terreno en las zanjas; por no contar con proteccion a corrosion externa
e interna; por no haber tenido buena ejecucion la zanja para distribuir cargas externas e internas; por no ser
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una instalacion adecuada para el tipo, velocidad y presion del agua a transportar; y por otros defectos en la
instalacion, como mala ejecucion del montaje, malos materiales de unidn o Nno prevision de contracciones y
dilataciones por cambios térmicos.

Figura 50: Tabla porcentual de tipificacion de roturas
en la red de agua.

3.4.4, Sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento es el numero de grados en el que un vapor esta por encima de su temperatura de
saturacion, o punto de ebullicion, a una determinada presion.

Asimismo, se puede definir el sobrecalentamiento como una palabra técnica utilizada para designar a un
refrigerante en fase gaseosa que se encuentra a una temperatura superior a la correspondiente temperatura de
evaporacion en relacion con la presion existente.

El trabajo constante y la cantidad de energia que requiere para su funcionamiento hacen que la maquinaria
produzca calor. El calor producido por las maqguinas debe ser limitado. Cuando se produce calor excesivo, la
maquinaria sufre de sobrecalentamiento. Los principales problemas provocados por el sobrecalentamiento de
la maquinaria son un funcionamiento mas lento, riesgos de quemaduras al operario, derretimiento de partes
metalicas, ruptura de cables internos, desgaste de piezas moviles, emanacion de vapores y humos toxicos,
descompostura total o parcial o explosion.

El desarrollo de altas temperaturas superficiales no representa, necesariamente, un sintoma de funcionamiento
incorrecto. Sin embargo, si el motor se calienta demasiado durante el funcionamiento, la situacion podria tener

diferentes origenes:

o Causas eléctricas: Defecto o exceso de tension, corriente trifasica asimétrica o disminucion de la resistencia
de aislamiento.

o Efectos medioambientales: Temperatura ambiente elevada, carencia de ventilacion o ventilacion deficiente,
O gran altura de instalacion (baja densidad del aire).
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e Causas mecanicas: Demasiados ciclos de arranque y parada, caudal demasiado alto o demasiado bajo,
alta resistencia a la rotacion debido a dafios en la bomba, alta viscosidad o densidad del medio bombeado,
0 atasco u obstruccion de la bomba.

3.4.5. Vibracion

Se denomina vibracion a la propagacion de ondas elasticas lo cual produce deformaciones y tensiones sobre
un medio continuo (o posicion de equilibrio).

En su forma mas sencilla, una vibracion se puede considerar como un movimiento repetitivo alrededor de
una posicion de equilibrio. La posicion de “equilibrio” es a la que llegara cuando la fuerza que actua sobre €l
sea cero. Este tipo de movimiento no involucra necesariamente deformaciones internas del cuerpo entero, a
diferencia de una vibracion.

El instrumento que sirve para medir las vibraciones se llama vibrometro. El vibrometro, seleccionando la
frecuencia con un filtro, convierte la aceleracion de una vibracion en una sefial eléctrica que, mediante un
indicador, nos determina el valor en las unidades pertinentes de dicha aceleracion.

El analisis de vibraciones es la principal técnica para supervisar y diagnosticar la maquinaria rotativa e implantar
un plan de mantenimiento predictivo. Se aplica con eficacia desde hace mas de 30 afios a la supervision y
diagnostico de fallas mecanicas en maquinas rotativas.

El uso del analisis de vibracion puede determinar problemas causados debido a una instalacion incorrecta,
errores de maquinado, lubricacion insuficiente, alineacion incorrecta de ejes o poleas, tornillos sueltos, ejes
doblados y un largo etcétera. En la mayoria de los casos, puede detectar estos problemas mucho antes de que
el dafo pueda ser visto por el técnico de mantenimiento, y mucho antes de que dafie otros componentes de
la maquina. La aplicacion del analisis de vibracion, monitoreo de las condiciones o mantenimiento predictivo
ha hecho grandes avances aumentando la vida util de la maquinaria.

Tipos de fallas identificadas por el analisis de vibracion

Hay varias fallas caracteristicas en la rotacion de las maquinas que se pueden identificar mediante la medicion
y el analisis de la vibracion generado por la maquina:

* Maquina desequilibrada

* La maquina esta desalineada

« Resonancia

» FEjes doblados

» Alteraciones de la malla del engranaje

» Mal estado de los cojinetes y rodamientos
» Perturbaciones en el paso de la hoja

» Perturbaciones en el paso de las paletas
» Sujecion adecuada del equipo

» Fallas electromagnéticas

+ Recirculacion y cavitacion

« Fallos en el motor (rotor y estator)

» Fallos en los rodamientos

» Soltura mecanica

» Velocidades criticas de la maqguina

« Estado de los lubricantes
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3.4.6. Sobrepresion

Un evento no deseado es la sobrepresion, que es la presion en un elemento del proceso que excede la presion
de trabajo maxima permitida. La sobrepresion puede ser causada por una fuente de entrada que desarrollara
una presion superior a la presion de trabajo maxima permitida de un elemento del proceso si el flujo de entrada
excede el flujo de salida. La causa puede deberse si falla un dispositivo de control de flujo, o si se produce un
ingreso no controlado del flujo aguas arriba, y también si hay restricciones o bloqueo en la salida del elemento
aguas abajo. La sobrepresion también puede ser causada por la expansion térmica de los fluidos dentro de un
elemento del proceso si se agrega calor mientras las entradas y salidas se encuentren cerradas.

El golpe de ariete o pulso de Zhukowski (llamado asi por el ingeniero ruso Nikolai Zhukovski) es, junto a la
cavitacion, el principal causante de averias en tuberias e instalaciones hidraulicas.

El golpe de ariete se origina debido a que el fluido es ligeramente elastico (aunque en diversas situaciones se
puede considerar como un fluido no compresible). En consecuencia, cuando se cierra bruscamente una valvula
o un grifo instalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de fluido que se han detenido
son empujadas por las que vienen inmediatamente detras y que siguen aun en movimiento. Esto origina una
sobrepresion que se desplaza por la tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el
fluido. Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido, reduciendo su volumen, y dilata
ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en la tuberia se ha detenido, cesa el impulso que lo
comprimiay, por tanto, este tiende a expandirse. Por otro lado, la tuberia que se habia ensanchado ligeramente
tiende a retomar su dimension normal. Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presion en el
sentido contrario. El fluido se desplaza en direccion contraria pero, al estar la valvula cerrada, se produce una
depresion con respecto a la presion normal de la tuberia. Al reducirse la presion, el fluido puede pasar a estado
gaseoso formando una burbuja mientras que la tuberia se contrae. Al alcanzar el otro extremo de la tuberia, si
la onda no se ve disipada, por ejemplo, en un deposito a presion atmosfeérica, se reflejara, o cual sera mitigada
progresivamente por la propia resistencia a la compresion del fluido vy la dilatacion de la tuberia.

A continuacion se observa una tuberia afectada por golpe de ariete.

Figura 51: Tuberia afectada por golpe de ariete.
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3.4.7. Vida util

Dos palabras, dos significados; se puede hablar de vida util de un equipo bajo dos aspectos diferentes:
financiero y operativo. Ambos se refieren al tiempo en que el equipo esta vigente dentro de una empresa de
acuerdo con cada punto de vista. El financiero depende de las politicas empresariales y contables mientras
gue el operativo tiene que ver con la propia naturaleza de una maquina: productividad, tecnologia, mecanica,
mantenimiento.

Para la presente guia se trata exclusivamente de la vida util operativa que se define como el ciclo en el que un
equipo puede desempenar la labor para la que fue disefiado, de una manera eficiente y segura.

Existen estandares o normas establecidas de acuerdo con el tipo de industria, que indican cual es la vida util
esperada de un equipo. Existen dos indicadores importantes que permiten determinar en forma mas certera
la vida util de un equipo, una es la base de los fabricantes vy la otra es la de estudios realizados por expertos.

4. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS E INCIDENCIAS EN EL
SISTEMA

a) Formato de registro de inspeccion de sistema de bombeo

INSPECCION DE SISTEMAS DE BOMBEO CONFORME NO CONFORME
BOMBAS DE SULF. ALUM.
BOMBAS DE SULF. COBRE
BOMBAS DE POLIMERO
BOMBAS DE CLORO
BOMBAS DE AGUA TRATADA
BOMBAS DE AGUA CRUDA
BOMBAS DESARENADORAS
BOMBAS DE RESERV. INTER.
BOMBAS DE LODOS

BOMBAS CONTRA INCENDIOS

NOTA: Ver observaciones en el cuaderno de REGISTRO DE FALLAS DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y OTROS SISTEMAS.
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b) Formato de registro de operacion de sistema de bombeo captacion
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c) Formato de registro de operacién de sistema de bombeo impulsién
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5. RESUMEN DE IDEAS

Eloperador de la captacion debe disponer de un inventario completo de las instalaciones existentes en la planta.
Toda la informacion técnica de la captacion debe permanecer en la caseta de operacion en un sitio visible.
Todas las labores a realizar durante la operacion de pozos profundos debe ser bien conocida y aplicada por
los operadores.

Las principales medidas a realizar durante la operacion de un estacion de bombeo (captacion) son: caudal
de captacion, caudal de descarga, voltaje y amperaje del motor y velocidad de la bomba.

El operador debe permanecer en la zona de la PTAP asignada por su superior, y estar atento a cualquier
anomalia que se pueda presentar durante la operacion.

Todas las medidas, lecturas y anomalias registradas durante la operacion de la captacion deben ser anotadas
en la hoja de reporte de control diario.

La valvula compuerta sirve para regular la cantidad de flujo que pasa por ella.

Existen muchos tipos de valvulas en el mundo, pero las valvulas manuales mas tipicamente utilizadas son
las de tipo compuerta y mariposa.

6. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

Complete los componentes de una valvula

a) 1 = Accionamiento, 2 = Pernos de union, 3 = Extremos, 4 = Cuerpo vy tapa, 5 = Junta de cierre, 6 = Empa-
guetadura de eje, 7 = Asiento, 8 = Husillo, 9 = Obturador

b) 1 = Obturador, 2 = Husillo, 3 = Asiento, 4 = Empaquetadura de eje, 5 = Junta de cierre, 6 = Cuerpoy tapa,
7 = Extremos, 8 = Pernos de union, 9 = Accionamiento

c) 1 = Obturador, 2 = Asiento, 3 = Husillo, 4 = Empaquetadura de eje, 5 = Junta de cierre, 6 = Cuerpo vy tapa,
7 = Extremos, 8 = Pernos de union, 9 = Accionamiento

d) 1 = Obturador, 2 = Empaquetadura de gje, 3 = Asiento, 4 = Husillo, 5 = Junta de cierre, 6 = Cuerpo y tapa,
7 = Extremos, 8 = Accionamiento, 9 = Pernos de union

e) 1 = Obturador, 2 = Pernos de union, 3 = Extremos, 4 = Cuerpo y tapa, 5 = Junta de cierre, 6 = Empaque-
tadura de eje, 7 = Asiento, 8 = Husillo, 9 = Accionamiento

51



MODULO 1. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE PRETRATAMIENTO

2. Laleyde Ohm es una ley que se encarga de explicar el comportamiento de la electricidad a
través de tres conceptos importantes:

Q

Voltaje, corriente y resistencia.
Voltaje, presion y caudal.
Voltaje, presion, intensidad.
Energia, voltaje y potencia.
Voltaje, caudal, intensidad.

Lo go

Q)

3. Lacorriente es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica. Su representacion es:

a) 1 =V/R Donde:

b) I = R/V I: Intensidad
c) I =Q/P V: Voltaje
d) I'=V/P Q: Caudal
e) | = P/Q P: Presion

4. Para calcular el voltaje se utiliza la siguiente féormula:

a) V=1I/R Donde:

b) V = I*R I: Intensidad

c) V = R*P*Q V: Voltaje

d) V=Q*R Q: Caudal

e) Ninguna de las anteriores. P: Presion

5. Para calcular la resistencia en un circuito se utiliza la siguiente férmula:

a) R=V/ Donde:

b) R = I*V I Intensidad

c) V = R*P*Q V: Voltaje

d) V=Q*R Q: Caudal

e) Ninguna de las anteriores. P: Presion

6. Cuando ocurre un corto CirCUIto.........ccceveiinieinnice e y esto termina por quemar los
componentes, ya que estos tienen un menor rango de aceptacion a la corriente que al voltaje:

a) La corriente se iguala a la resistencia.

b) La corriente se iguala al voltaje.

c) La corriente permanece inalterable.

d) La resistencia supera al voltaje.

e) Ninguna de las anteriores.

7. Eselinstrumento que sirve para mediciones eléctricas que determina la tensién, fuerza
electromotriz o voltaje entre dos puntos de un circuito:

) Voltimetro.
b) Amperimetro.
c) Mandometro.

)

)

Q

d) Tensiometro.
e) Caudalimetro.
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8. Esuninstrumento de medicién compuesto por un galvanémetro y una serie de resistencias
conectadas en paralelo, y lo que mide es la corriente eléctrica que pasa por un circuito.

a) Voltimetro.
b) Amperimetro.
c) Manometro.
d) Tensiometro.
e) Caudalimetro.

9. Laregulacion de los caudales es fundamental para el buen funcionamiento de la planta, para
lo cual el caudal se regula operando:

a) Valvulas o compuertas de entrada.
b) Rejillas de ingreso.

c) Desarenadores.

d) Floculador.

e) Ninguna de las anteriores.

10. La unidad de medida del caudal es:

a) Metros cubicos/hora.
b) Litros/segundos.
c) Voltios/segundo.
d) a)y b).
)

e) a)yc).
11. Esuntipo de medidor de presion:

a) Presiometro.
b) Mandmetro.
c) Termometro.
d) Contadores ultrasonicos.
e) Caudalimetro.

12. Latemperatura es una magnitud referida a la nocién de calor medible mediante:

a) Presiometro.
b) Manometro.
c) Termometro.
d) Contadores ultrasonicos.
e) Caudalimetro.

13. Las fallas mas comunes en el sistema de abastecimiento son:

a) Roturas de tuberias y accesorios.
b) Rajaduras de tuberias y accesorios.
c) Atoros de tuberias y accesorios.

d) Obstruccion en accesorios.

e) Todas las anteriores.
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MODULO 1. OPERACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS DE PRETRATAMIENTO

14. Reconoce las herramientas basicas de gasfiteria agregando su nombre:

a) Mordaza cadena.
b) Llave inglesa.

c) Llave Stillson.

d) Tenaza grip.

e) Tenazas.

15. Reconoce las herramientas basicas de gasfiteria agregando su hombre:

a) Mordaza cadena.
b) Llave inglesa.
c) Llave grifa o francesa.
d) Tenaza grip.
)

e) Cortatubos.

16. Reconoce las herramientas basicas de gasfiteria agregando su nombre:

a) Tarraja.
b) Llave inglesa.
c) Llave grifa o francesa.
d) Tenaza grip.
)

e) Cortatubos.

17. Reconoce las herramientas basicas de gasfiteria agregando su nombre:

a) Tarraja.

b) Llave inglesa.

c) Llave grifa o francesa.
d) Mordaza de cadena.
e) Cortatubos.
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18. son elementos que sirven para ensamblar y reparar las tuberias y

son generalmente fabricados del mismo tipo de material.

a) Tubos.

b) Accesorios.

c) Valvulas.

d) Herramientas.

e) Ninguna de las anteriores.

19. Es un fendmeno fisico mediante el cual un liquido en determinadas condiciones pasa a
estado gaseoso y unos instantes después vuelve a estado liquido; se produce un efecto
hidrodinamico que genera orificios de vapor dentro del fluido, ocasionando implosion de las
paredes de un orificio debido a que la presidn interna es inferior a la externa, volviendo a ser
un liquido nuevamente.

a) Rotura.
b) Cavitacion.

c) Calentamiento.

d) Rotacion.

e) Presurizacion.

20. Algunos efectos de la cavitacion son:
a) Ruidos.

b) Golpeteos.
c) Vibraciones.
d) Erosiones del material.
e) Todas las anteriores.

21. En el diagnéstico de equipos de bombeo, la falta de entrega de agua puede deberse a:
a) La bomba estd demasiado cebada.

b) Elimpulsor esta totalmente obstruido, indicado por una baja presion de descarga.
c) La velocidad es demasiado alta.
)

)

d) La valvula se encuentra muy abierta.
e) Ninguna de las anteriores.

22. En el diagndstico de equipos de bombeo, cuando la cantidad de entrega de agua es baja
puede deberse a:

a) Velocidad demasiado baja.

b) Elimpulsor esta parcialmente obstruido.

c) Obstruccion en la tuberia de succion.

d) Defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor dafiado, carcasa o sello defectuoso.
e) Todas las anteriores pueden darse.
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23. En el diagndstico de equipos de bombeo, si la bomba vibra puede deberse a:
a) Alineacion incorrecta.

b) Elimpulsor estad parcialmente obstruido.

c) Defectos mecanicos: anillos de la carcasa desgastados, impulsor dafiado, carcasa o sello defectuoso.
d) Hay cavitacion de la bomba debido a una altura de aspiracion demasiado alta.

e)ayb

24. Cuando se cierra bruscamente una valvula o un grifo instalado en el extremo de una tuberia de
cierta longitud se registra un evento no deseado que es la sobrepresion conocido como:

a) Vibracion.

b) El golpe de ariete.

c) Cavitacion.

d) Sobrecalentamiento.

e) Presurizacion.

25. es el numero de grados que un vapor esta por encima de su
temperatura de saturacion, o punto de ebullicion, a una determinada presion.

a) Sobrepresion.
b) Vida util.

c) Cavitacion.

d) Termodindmica.
e) Vibracion.

26. se puede considerar como un movimiento repetitivo alrededor
de una posicion de equilibrio.

a) Sobrepresion.

b) Vida util.

c) Cavitacion.

d) Sobrecalentamiento.
e) Vibracion.

27. es la presidon en un elemento del proceso que excede la presiéon de
trabajo maxima permitida.

a) Sobrepresion.

b) Vida util.

c) Cavitacion.

d) Sobrecalentamiento.
e) Vibracion.
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1. OBJETIVO DE APRENDIZAJE DEL MODULO

El objetivo de este modulo es proporcionar una comprension general de las tareas que comprenden la decan-
tacion (coagulacion y floculacion) en el proceso de la potabilizacion del agua superficial.

Al finalizar el modulo, los estudiantes deberan ser capaces de:

» |dentificar y conocer los insumos quimicos a utilizar.

« Conocer dosificaciones y concentraciones de soluciones quimicas.
» Realizar aforos.

+ Conocer el principio de coagulacion y floculacion.

2. CONTENIDO DEL MODULO

« Calidad del agua: caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

* Insumos quimicos y su aplicacion en el tratamiento del agua para consumo humano.

» Utilidad y tecnica del aforo.

« Monitoreo operacional: concentracion, dosificacion, gasto, residual de cloro, uso del comparador de disco
y del colorimetro digital.

» Formatos de registro de datos y de incidencias en el sistema.

La finalidad de este modulo es que los participantes se familiaricen con las tareas de coagulacion y floculacion
en el proceso de la potabilizacion del agua superficial.

3. CARACTERISTICAS DEL AGUA

Las sustancias gue contaminan el agua se presentan en una de estas formas:

» Solidos gruesos flotantes

« Solidos facilmente sedimentables

« Solidos muy finos en suspension en el agua (coloides)
« Solidos disueltos

La presenciay concentracion de los solidos en elagua dependen de las caracteristicas de la cuenca (vegetacion,
suelos, estado) y del tiempo (invierno, verano).
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MODULO 2. DECANTACION: COAGULACION Y FLOCULACION

Estos tipos de solidos determinan dos caracteristicas que veremos a continuacion:

m Caracteristicas fisicas

Se denominan fisicas porque pueden ser detectadas por medio de los sentidos, o cual implica que tienen
incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua, es decir, en su buena presentacion.

Las caracteristicas fisicas del agua son:

3.1.1. Turbiedad

La turbiedad es el fendomeno Optico que puede medirse por la mayor o menor resistencia del agua al paso de
la luz. Se debe a particulas que estando en suspension, como los coloides, le dan al liquido la capacidad de
dispersar la luz. Por ejemplo, tierras finamente divididas.

La turbiedad debe tenerse en cuenta para la presentacion del agua, pero ademas es importante la desinfeccion,
ya gue en esas particulas en suspension se esconden pequefos organismos que se protegen del desinfectante.

Figura 1: Muestras de los diferentes
niveles de turbiedad del agua.

3.1.2. Color

Es, en importancia, la segunda caracteristica fisica del agua, puede estar intimamente ligado a la turbiedad, se
presenta como una caracteristica independiente de ella.

El color se debe a diferentes componentes de la materia mineral y vegetal en descomposicion; cuando se

encuentran disueltos, reciben el nombre de color verdadero. Si ademas hay presencia de arcillas o arenas que
enturbien el agua, se le denomina color aparente.

Figura 2: Muestras de los diferentes
niveles de color del agua.
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3.1.3. Olor y sabor

El olor y sabor del agua son producidos fundamentalmente por algas, materia organica en descompaosicion,
desechos industriales y sales de diferentes origenes.

3.1.4. Temperatura
La temperatura del agua esta determinada por multiples factores:

» Latemperatura afecta la velocidad de las reacciones quimicas, amplifica olores y sabores.

» La temperatura del agua tiene incidencia en la presentacion. Se dice que el agua es fresca cuando esta a
unos 5 °C por debajo de la temperatura del lugar.

+ Esimportante tenerla en cuenta porque de ella depende el tipo de organismos que puedan desarrollarse
en el agua.

« Enigualforma, de ella dependen: la cantidad de gases disueltos, la desinfeccion con cloro y las condiciones
de tratamiento.

XN Caracteristicas quimicas

Para efecto de nuestro analisis se tienen en cuenta los siguientes parametros:

3.2.1. pH (pe hache)

Es importante considerar el pH del agua puesto que tiene efecto sobre los procesos de tratamiento y se
relaciona con la obstruccion y deterioro de las redes de acueducto.

Ademas, el pH determina las reacciones quimicas afectando, por ejemplo, el proceso de desinfeccion con
cloro. Las actividades biologicas se desarrollan en un intervalo de pH entre 6 y 8.

Entonces ;qué es el pH? Es la intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra de agua y se evalua por una
escala de valores:

Escala de pH

Acido Neutro Alcalino

0-71 72-7.6 77-14

Tabla 1: Si el pH del agua se encuentra entre 6.5 y 9.0 se considera aceptable para los
procesos de tratamiento.
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La mayoria de las aguas superficiales que se encuentran dentro de este rango permiten una buena desinfeccion
y reduccion de los problemas de corrosion. Se entiende entonces, que el factor pH no es tan importante desde
el punto de vista de salud, como o es desde el economico.

3.2.2. La acidez

La acidez del agua es una medida de la cantidad total de sustancias acidas presentes en ella, expresadas como
carbonato de calcio equivalente.

3.2.3. La alcalinidad

La alcalinidad del agua se mide por su capacidad para neutralizar acidos. En aguas naturales la alcalinidad se
debe principalmente a la disolucion de rocas calizas.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con coagulantes para favorecer la
floculacion, uno de los procesos de tratamiento de agua que veremos mas adelante. Tiene incidencia sobre
el caracter incrustante que pueda tener en el agua vy si esta presente en altas cantidades tiene efecto sobre el
sabor y la turbiedad.

Un alto valor de la alcalinidad hace que el agua produzca efectos destructivos en las tuberias de acueducto,
como el fendmeno de incrustacion, lo que ademas disminuye la capacidad de transporte de las tuberias.

3.2.4. Ladureza

Las aguas duras son las que no permiten que se disuelva el jabon, es decir, no dejan hacer espuma. La dureza
afecta procesos industriales y en algunos casos puede dar sabor al agua. Cuando las aguas son muy suaves o
blandas disuelven rapidamente el jabon.

3.2.5. Oxigeno disuelto
Las aguas limpias estan saturadas de oxigeno disuelto; si a estas aguas se les descargan residuos organicos

se les agota el oxigeno disuelto. El oxigeno en el agua permite la existencia de peces y plantas, y da sabor
agradable al agua.

m Caracteristicas bacteriolégicas o microbiolégicas

Las aguas naturales tienen asociados una serie de organismos gue son habitantes normales en ella; tal es el
caso de peces, moluscos, plancton, protozoos, bacterias, virus, entre otros.

Debido a la contaminacion producida por el hombre, las aguas pueden contener algunos microorganismos
perjudiciales para la salud, tales como: virus, bacterias y protozoos. La determinacion de la presencia en el agua

de estos organismos es dificil y poco practica para realizarla como actividad de rutina.

A través de los andlisis bacteriologicos se determina el riesgo que involucra consumir el agua. Los analisis
bacterioldgicos en el agua buscan determinar el nivel de bacterias coliformes.
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Las bacterias coliformes no son nocivas para la salud, son habitantes normales del tracto intestinal del hombre
y de los animales, y en cada deposicion se encuentran en grandes cantidades. Estas caracteristicas hacen que
se les considere como indicadores de la calidad bacteriologica del agua.

Cuando se realiza analisis bacteriologico en el agua y se encuentra presencia de coliformes, se deduce que
existe contaminacion por materia fecal y es probable que existan otras bacterias protozoos o virus Nocivos.

En conclusion, el agua que tiene coliformes no es apta para el consumo humano. La calidad bacteriologica se
expresa como numero mas probable (NMP) en 100 mililitros de agua, o en unidades formadoras de colonias
(ufc).

4. COAGULACION

Las impurezas que contiene el agua pueden estar en los siguientes estados:

e en suspension;

« disueltas;

* en suspensiones concentradas: en particular vegetales, restos de hojas, vegetales (macroscopicos), silice,
etc., gue pueden flotar y sedimentarse facilmente cuando el agua esta en reposo;

» suspensiones finas: turbidez, bacterias, plancton, etc.;

« coloidales: dureza, en parte (sales de calcio y magnesio); fierro y manganeso no oxidados, etc.

La coagulacion tiene como finalidad anular las cargas eléctricas de las particulas y transformar las impurezas
gue se encuentran en suspensiones finas o en estado coloidal y algunas que estan disueltas en particulas que
puedan ser removidas por la decantacion (sedimentacion) y la filtracion. Tales aglomerados gelatinosos se
agrupan y producen los floculos (floculacion).

-ﬂ Sustancias quimicas utilizadas

Las sustancias quimicas utilizadas en la coagulacion se pueden clasificar en tres categorias:

o Coagulantes: compuestos de aluminio o de fierro que generalmente pueden producir hidroxidos
gelatinosos no solubles y absorber las impurezas.

e Alcalinizantes: cal viva (0xido de calcio), hidroxido de calcio, hidroxido de sodio (soda caustica), carbonato
de sodio (carbonato sodico), que pueden proporcionar la alcalinidad necesaria para la coagulacion.

o Coadyuvantes de la coagulacion: compuestos (arcilla, silice activada, polielectrolitos, etc.) que se pueden
convertir en particulas mas densas y hacer que los floculos sean mas firmes.
Los coadyuvantes de formulas desconocidas se deben utilizar con mucha reserva por su composicion.

I XN Dosificacion de coagulante

Dosificar consiste en la accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia guimica,
predeterminada mediante ensayos, con el fin de obtener unos resultados definidos después de cada proceso.
El coagulante es un producto quimico que se agrega al agua con el proposito de producir desestabilizacion

65



MODULO 2. DECANTACION: COAGULACION Y FLOCULACION

y aglutinacion de los solidos en suspension en el agua. Los ensayos que se realizan para determinar la dosis de
coagulante a agregarle al agua son los “ensayos de jarras” o de dosis Optima.

El coagulante utilizado con mayor frecuencia es el sulfato de aluminio y eventualmente el cloruro férrico.
Los equipos utilizados para la aplicacion del coagulante y de cualquier otro producto quimico se denominan
dosificadores.

I XM Mezcla rapida y coagulacién

El coagulante agregado a todo el caudal de agua cruda debe mezclarse rapidamente. Para lograr la coagulacion
se requiere de una agitacion vigorosa del agua. Ademas se debe generar turbulencia en el flujo para lograr el
efecto esperado. La turbulencia puede ser hidraulica mediante un resalto en el canal o mecanica mediante
agitacion inducida utilizando equipo electromecanico. El coagulante reacciona con el agua inmediatamente es
agregado, se produce hidrolisis, desestabilizacion de las particulas coloidales (en suspension) y formacion de
microfloc (pequefias aglomeraciones de particulas desestabilizadas), en este orden.

Los factores que influyen en la coagulacion son:

- Las caracteristicas del agua
- Las caracteristicas de las sustancias quimicas
- Las condiciones de mezcla rapida

5. FLOCULACION

La floculacion es un proceso de agitacion suave y continua del agua con coagulantes con el proposito de que
se formen los flocs para que puedan ser removidos facilmente por sedimentacion.

XM Procedimiento de la floculacién

Después de que el coagulante se ha mezclado y coagulado en el agua empiezan a adherirse y aglutinarse
las particulas dificiles de sedimentar dando lugar a la formacion de flocs. Para que dichos flocs aumenten de
tamarfo y adquieran el suficiente peso que les permita sedimentar, es necesario someter al agua a una agitacion
lenta durante un tiempo preestablecido. De esta manera las particulas contenidas en el agua se juntan con los
floculos recién formados vy se adhieren a ellos. A este proceso de mezcla lenta se le denomina floculacion.

Para que el floculo pueda formarse completamente se requiere de una agitacion decreciente, es decir, un
poco mas fuerte al principio, para luego ir disminuyendo hasta que sea muy leve al final, cuando el floculo haya
alcanzado su tamarfio y peso aproximado sin permitir que se sedimente el floculador.

El periodo de retencion debe estar entre 30 y 60 minutos. La velocidad de agitacion no debe ser tan alta que
rompa el floculo ni tan baja que permita la sedimentacion en el floculador.

El proceso de floculacion se lleva a cabo mediante la utilizacion de estructuras llamadas floculadores. Hay de
tres clases:

« Mecanicos

« Hidraulicos

» Lodos suspendidos

66



6. LA SEDIMENTACION

Es la remocion de particulas (flocs) formadas en la floculacion, que se depositan en el fondo del sedimentador
por la fuerza de la gravedad (por su propio peso).

Sedimentacion

Figura 3: Grafica del proceso de sedimentacion
de particulas.

7. INSUMOS QUIMICOS Y SU APLICACION EN EL
TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

I ZM Dosificacion de los productos quimicos

Para el tipo de agua que llega a la planta debe realizarse el ensayo de jarras para determinar la dosis Optima
a aplicar, calcular la descarga del quimico para todo el caudal de agua cruda y cuadrar equipos dosificadores

para la descarga calculada.

Cada uno de estos pasos debe realizarse con precision para garantizar que todas las unidades van a funcionan
eficientemente.

Equipo para ensayo de jarras

Figura 4: Equipo de prueba o ensayo de Jarras.
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Concentraciéon y formas de expresarla

7.2.1. La concentracion

La concentracion de una solucion nos indica la cantidad de SOLUTO presente en una cantidad de SOLUCION.

Si tenemos una solucion, el soluto estara presente en una determinada proporcion con respecto al solvente.
Esa proporcion no cambiara a menos gue se adicione mas soluto o mas solvente. En consecuencia, la
concentracion permanece constante.

Es importante notar que la concentracion es una propiedad intensiva.

Se debe tener presente lo siguiente:

Sielsoluto de una solucion es liquido (por ejemplo, el alcohol de la cerveza), entonces la cantidad de este
afecta el volumen de la solucion:

Volumen de una soluciéon = Volumen de soluto + Volumen de solvente

Sin embargo, cuando el soluto es un solido (por ejemplo, el azlcar de una limonada) o un gas (el de las
gaseosas), se puede decir que el volumen de la solucion es practicamente el volumen del solvente, pues el
soluto se disuelve perfectamente en el solvente, sin ocupar un espacio significativo:

Volumen de una solucion = Volumen de solvente

Independientemente del tipo de soluto, el peso de una solucion depende tanto del soluto como del
solvente:

Peso de solucion = Peso de soluto + Peso de solvente

Para conocer el peso de una solucion se utiliza la DENSIDAD de la solucion. Asi, si nos dicen que la
densidad de la Coca Cola es 1.02 g/mL, podemos deducir que un litro de Coca Cola pesa 1020 gramos.

Densidad de una solucién = Peso de solucién / Volumen de solucién

Recuerda: La densidad solo sirve para conocer cuanto pesa un determinado volumen de solucion. NO NOS
DICE la cantidad de soluto disuelto.
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Por tanto:

« Si nos dicen que se tiene una solucion de 250 mL en donde estan disueltos 10 gramos de soluto, el
volumen de solucién sera de 250 mL.

+ Sinos dicen que se agrega 10 mL de soluto en 250 mL de agua. En este caso el volumen de la solucion
sera de 260 mL, puesto que el soluto es un liquido.

» Solo el agua tiene densidad de 1 g/mL, pero las soluciones tienen valores de densidad diferentes a 1, ya
que el soluto ejerce un peso adicional y modifica la densidad.

7.2.2. Formas de expresar la concentraciéon de una solucién

Ten presente que siempre que tengamos una solucién nos interesard saber CUANTO SOLUTO hay. Por
ejemplo, si tenemos una botella de Coca Cola, nos interesa saber cuanta azucar o cafeina tiene, pero no
nos interesa saber cuanta agua hay. Por tanto, todas las siguientes formas de expresar la concentracion estan
referidas SIEMPRE al soluto.

Gramos/Litro

Es la forma mas simple: se indica cuantos gramos de soluto hay disueltos por cada litro de solucion (g/L):

Gramos de soluto / Litro de solucién

Partes por millén (ppm)

En soluciones diluidas, la concentracion del soluto se suele expresar en partes por millon (ppm). La formula
es idéntica a la del porcentaje en peso, solo que en vez de multiplicar al cociente por 100, se le multiplica por
un millén (109):

peso soluto
ppm = - x 10°
peso de soluciéon

8. UTILIDAD Y TECNICA DEL AFORO

Los aforos son la accion u operacion de registrar o medir la magnitud o posicion de una cosa cuando estas
caracteristicas estan sujetas a cambio, para determinar el caudal en un curso de agua utilizando mediciones
de altura y seccion.

El aforo volumeétrico consiste en recoger en un tiempo especifico una cantidad de material que se esta
aforando o recoger un volumen especifico midiendo el tiempo utilizado en la recoleccion de este.

Es util para el aforo de vertimientos puntuales de pequefio tamafio; el mismo se utiliza con frecuencia cuando
Nno se conocen ciertas dimensiones de salida del flujo.
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Figura 5: Representacion de un aforo
volumétrico.

Los equipos o herramientas utilizados en el procedimiento para el aforo son:

» Recipiente con graduaciones (en unidades de volumen)
» Cronometro
» Probeta

I XM Procedimiento de la prueba de aforo volumétrico

1. Inicialmente, se realiza una inspeccion al sitio a investigar; antes de la prueba se revisa y calibra el recipiente a
utilizar (cubo o tanque), mediante un recipiente graduado, para verificar que el volumen a medir sea exacto,
posteriormente se procede a marcar el recipiente.

2. En campo o area del proyecto, se ubica el canal o tuberia a aforar; en caso de ser una tuberia, que esté
conectada a una serie de ellas, se procede a aislar por medio del juego de valvulas existente, luego se pone
en funcion la bomba para realizar la purga de esta, el objetivo consiste en sacar de la tuberia todo el aire que
esta pueda tener, esto puede ser bastante perjudicial, ya que el aire nos va a incidir de una manera negativa
en los resultados.

3. Eloperador debe mantener el cronometro en cero, luego en la salida del flujo constante de la tuberia o canal
se coloca el recipiente, simultdneamente se activa el cronometro; este proceso finaliza en el momento en

que el flujo llegue a la marca del recipiente y se desactiva el crondmetro inmediatamente.

4. Elresultado de este procedimiento es volumen llenado entre el tiempo de llenado (Q = v/1); el mismo debe
ser repetido cinco (5) veces, de esta manera se verifica si el flujo es constante o variable.

5. Con los datos tomados de tiempo y el delta de volumen de agua escogido se obtiene el caudal que esta
recorriendo la tuberia o el canal, después de hacerle un tratamiento estadistico a los datos.

6. El operador genera el analisis e informe final (conclusiones y recomendaciones) y lo remite a su jefe
inmediato, para su revision y tramite.
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Calculo de los resultados:

vl ... vn = Volumen para la medicion del llenado del tanque (L).

T1 .. Tn = Tiempo para la medicion del llenado del tanque (seq).

N = Cantidades de veces que se repite la prueba de llenado del tanque.
Caudal del tanque (L/seg). Q1 = v1./ T1

Promedio del caudal del tanque. Qp = Q1+ Q2 +..+ QN / N

Por ejemplo,
Si el volumen del recipiente es de 4 litros y el tiempo promedio de llenado de este es de 2 sequndos, entonces
el caudal resultara de la division de 4 litros entre 2 segundos, O sea:

??
Q: ;=i =z
7?2

El caudal determinado de 2 |/s nos indica que la fuente de agua medida produce dos litros de agua por cada
segundo que pasa.

9. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS E INCIDENCIAS EN EL
SISTEMA

a) Control de la dosificacion

PARTE DIARIO DE OCURRENCIAS PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

FORMATO N°

1. CONTROL DE LA DOSIFICACION DE INSUMOS QUIMICOS

Nivel |CONS.| N° % Volumen | Tiempo

(m) | BOM. | APERTURA (L) (s)

C/5H
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

08:00
09:00
10:00

11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
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o N°de cuba: Corresponde a la denominacion de la cuba de preparacion en uso.

o Nivel: Es la altura a la cual se encuentra el liquido (solucion del coagulante).

o Cons: Se refiere al consumo expresado en unidades de medida métrica dado por la diferencia del nivel inicial
y el tomado al instante del control.

o N°de bomba: Equipo de bombeo que se encuentra trabajando en la dosificacion.

o % Apertura: Indica el porcentaje de apertura que presenta la bomba de dosificacion y que representa cierto
caudal (se usa tabla referencial).

o Volumen (I): Cantidad de coagulante que es medido en recipiente.

e Tiempo (min): Unidad de tiempo que dura la captacion del volumen en el recipiente.

e Q(L/S): Caudal de agua cruda en el tratamiento de la potabilizacion.

o Dosificaciéon real (mg/l): Se calcula con formula con los datos antes descritos.

o NTU (A.C.): Turbiedad de agua cruda.

o NTU (A.D.): Turbiedad de agua decantada.

o NTU (A.T.): Turbiedad de agua tratada.

o CLR(ppm): Dosificacion de cloro en unidades de partes por millon.

+ Indice de Wilcomb: Indica la formacion del fléculo (usar tabla; llenado por laboratorio).

e Caudal AC (I/s): Caudal de agua cruda.

b) Control de la condicidon sanitaria de la dosificacion

INSPECCION DE CONDICIONES SANITARIAS PARA PREPARACION \[0)

DE SOLUCIONES QUIMICAS SOREORNE CONFORME

1. ESTADO DE VENTANAS Y MALLAS DE ALMACEN DE INSUMOS

ESTADO DE INFRAESTRUCTURA DE CUBAS DE SULFATO DE
ALUMINIO

ESTADO DE INFRAESTRUCTURA DE CUBAS DE SULFATO DE COBRE
ESTADO DE MATERIALES Y/O INSTRUMENTOS USADOS EN LA
OBSERVACIONES:

2. ESTADO DE AGITADORES DE CUBAS DE SOLUCIONES QUIMICAS
COAGULANTES

SULFATO DE COBRE

POLIMERO

NOTA: Ver observaciones en el cuaderno de REGISTRO DE FALLAS DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y OTROS SISTEMAS.

10. RESUMEN DE IDEAS

» La calidad de agua a tratar es muy importante dado que de ello dependen las condiciones de tratamiento
que se aplicaran para el correcto funcionamiento del proceso.

» Es util para el aforo de vertimientos puntuales de pequefio tamarfio; el mismo se utiliza con frecuencia
cuando no se conocen ciertas dimensiones de salida del flujo.

» Enla dosificacion, los pasos para su determinacion deben realizarse con precision para garantizar que todas
las unidades van a funcionar eficientemente.



11. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

1. Eselfendmeno 6ptico que puede medirse por la mayor o menor resistencia del agua al paso
de la luz:

a) Turbiedad.

b

@)

)
)
) p
d) AC|dez

e) Ninguna de las anteriores.

2. Elolory sabor del agua son producidos por:

a) Algas.

b) Materia organica.

c) Desechos industriales.

d) Sales de diferentes origenes.
)

e) Todas las anteriores.

3. Relaciona:

a) Coagulantes () Pueden proporcionar la alcalinidad necesaria para la
coagulacion.
b) Alcalinizantes () Son productos guimicos que se agregan al agua con el

proposito de producir desestabilizacion y aglutinacion de
los solidos en suspension en el agua.

c) Coadyuvantes () Proporcionan la alcalinidad para
la coagulacion.
d) Cal viva (oxido de calcio), () Compuestos (arcilla, silice activada, polielectrolitos, etc.)

gue se pueden convertir en particulas mas densas y hacer
gue los floculos sean mas firmes.

a) a,bcd
b) b, a dc
c) b, c da
d) a, dcd
e) dacb

4. Relaciona en orden:

a) La acidez () Es la intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra de
agua.

b) El pH () Es una medida de la cantidad total de sustancias acidas
presentes en ella, expresadas como carbonato de calcio
equivalente.

c) La dureza () Se mide por su capacidad para neutralizar acidos.

d) La alcalinidad () Afecta procesos industriales y en algunos casos puede dar

sabor al agua.
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a) a,bcd
b) b, a d c
c) c.dab
d) b, a, ¢, d
e) b, a, c, d

5. Dosificar consiste en:

QO

Agitacion vigorosa del agua.

Accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia quimica.

Anular las cargas eléctricas de las particulas y transformar las impurezas que se encuentran en suspensiones.
Eliminar suspensiones finas del agua.

Accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia quimica.

O

a0 o

6. Mezclarapida

QO

Agitacion vigorosa del agua.

Accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia quimica.

Anular las cargas eléctricas de las particulas y transformar las impurezas que se encuentran en suspensiones.
Eliminar suspensiones finas del agua.

Ninguna de las anteriores.

O

oo

7. En qué consiste la floculacién:

a) Agitacion vigorosa del agua.

b) Proceso de agitacion violenta e intermitente del agua con coagulantes con el proposito de que se formen
los flocs para que puedan ser removidos facilmente por sedimentacion.

c) Remocion de particulas flocs.

d) Proceso de agitacion suave y continua del agua con coagulantes con el proposito de que se formen los flocs
para que puedan ser removidos facilmente por sedimentacion.

e) Accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia quimica.

8. Elensayo o prueba de jarras sirve para:

a) Determinar el numero de veces a aplicar el insumo quimico.

b) Determinar la dosis Optima a aplicar de insumo guimico.

c) Determinar qué tipo de insumo quimico se debe utilizar.

d) Determinar el caudal para una cantidad exacta de sustancia quimica a aplicar.

e) Ninguna de las anteriores.

9. Laconcentracién en una solucién:

a) Nos indica la cantidad de SOLUTO presente en una cantidad de SOLUCION.

b) Nos indica la cantidad de SOLUCION presente en una cantidad de SOLUTO.

¢) Nos indica la cantidad de SOLUTO necesario para ser considerada una SOLUCION.
d) Nos indica la cantidad de SOLUCION necesaria para determinar la cantidad de SOLUTO.
e) Ninguna de las anteriores.
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1

0. ¢;Qué sustancias quimicas son utilizadas en la coagulacion?

a) Coagulantes.

b
C
d
e

1

a
b
C
d
e

1

) Alcalinizantes.
) Coadyuvantes de la coagulacion.
) a byc.
) ayc.

1. es la técnica que consiste en recoger un volumen especifico midiendo el
tiempo utilizado en la recoleccion de este.

) Dosificacion.

) Desinfeccion.

) Aforo.

) Cavitacion.

) Ninguna de las anteriores.

2. Ordenar la secuencia que detalla el procedimiento de aforado volumétrico:

1. El operador, genera el analisis e informe final (conclusiones y recomendaciones) y lo remite a su jefe

inmediato, para su revision y tramite.

Inicialmente, se realiza una inspeccion al sitio a investigar; antes de la prueba se revisa y calibra el recipiente
a utilizar (cubo o tanque), mediante una probeta calibrada, para verificar que el volumen a medir sea exacto,
posteriormente se procede a marcar el recipiente.

El operador debe mantener el cronometro en cero, luego en la salida del flujo constante de la tuberia
o canal se coloca el recipiente, simultaneamente se activa el crondmetro; este proceso finaliza en el
momento en que el flujo lleque a la marca del recipiente y se desactiva el cronometro inmediatamente.

4. Con los datos tomados de tiempo y el delta de volumen de agua escogido se obtiene el caudal que esta

recorriendo la tuberia o el canal, después de hacerle un tratamiento estadistico a los datos.
El resultado de este procedimiento es volumen llenado entre el tiempo de llenado (Q = v/t); el mismo debe
ser repetido cinco (5) veces, de esta manera se verifica si el flujo es constante o variable.

6. En campo o area del proyecto, se ubica el canal o tuberia a aforar; en caso de ser una tuberia que este

a
b
C
d
e

conectada a una serie de ellas, se procede a aislar por medio del juego de valvulas existente, luego se pone
en funcion la bomba para realizar la purga de esta, el objetivo consiste en sacar de la tuberia todo el aire
que esta pueda tener, esto puede ser bastante perjudicial, ya que el aire nos va a incidir de una manera
negativa en los resultados.

) 2,6,3,514
) 2,6,3,.5 41
)1.2,456,3
) 6,54321
)2.1,56 34
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12. SOLUCIONARIO DE EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

© Nk
o N I o2l o M o I

[N}
o -
o W

11.¢c
12.b
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1. OBJETIVO DE APRENDIZAJE DEL MODULO

El objetivo de este modulo es proporcionar una comprension general de las tareas que comprenden las
operaciones de filtracion en el proceso de la potabilizacion del agua superficial.

Al finalizar el modulo, los estudiantes deberan ser capaces de:
» Conocer los diferentes tipos de filtracion de agua.

» Conocer la operacion de filtros y realizar su mantenimiento.
» Conocer lo concerniente a la aplicacion de la taza declinante.

2. CONTENIDO DEL MODULO

» Tipos de filtros: filtracion rapida, filtracion lenta y filtracion a presion
« Operacion y mantenimiento de filtros
+ Taza declinante y su instalacion

La finalidad de este modulo es que los participantes se familiaricen con las operaciones de filtracion en el
proceso de la potabilizacion del agua superficial.

3. FILTRACION DEL AGUA

I ¥ W Definicion

La filtracion del agua consiste en hacerla pasar por medios porosos que puedan retener o remover algunas de
sus impurezas. Por lo general, se utiliza como medio poroso la arena soportada por capas de piedras, debajo
de las cuales existe un sistema de drenaje.

Con el paso del agua a través de un lecho de arena se produce lo siguiente:
» Laremocion de materiales en suspension y sustancias coloidales.

» Lareduccion de las bacterias presentes.
» Laalteracion de las caracteristicas del agua, inclusive de sus caracteristicas quimicas.

m Los fendmenos que se producen durante la filtraciéon

Durante la filtracion se pueden identificar los siguientes fendmenos:

« La accion mecanica de filtrar.
* La sedimentacion de particulas sobre granos de arena.
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MODULO 3. FILTRACION DE AGUA

» La floculacion de particulas que estaban en formacion, debido al aumento de la posibilidad de contacto
entre ellas.

« La formacion de la pelicula gelatinosa en la arena, producida por microorganismos que se reproducen alli
(filtro lento).

m Clasificacion de los filtros

3.3.1.Segun la tasa o velocidad de filtracion
o Filtros lentos: funcionan con una tasa media de 4 m3/m?/dia.

o Filtros rapidos: funcionan con una tasa media de 120 m3*/m?/dia.

3.3.2.Segun la presion
Los filtros rapidos pueden ser de dos tipos:

e De presion: cerrados, metalicos, en los cuales el agua que va a ser tratada se aplica a presion (usados en
piscinas e industrias).

o De gravedad: los mas comunes.

3.3.3.Filtros rapidos por gravedad

Estan constituidos por estructuras abiertas en las que el agua fluye a través de la arena impulsada por la fuerza
de la gravedad.

Las consolas o mesas de comando de filtros poseen botones y palancas que sirven para operar mediante
energia electrica o presion hidraulica los dispositivos de comando de los filtros.

3.3.3.1. Filtros rapidos por gravedad de operacion totalmente manual

En este tipo de filtro de operacion totalmente manual, todos los controles son hidraulicos. No requieren tanque
elevado ni bombeo para el lavado de las unidades. Un filtro se lava con el flujo que produce el resto de la bateria.

3.3.3.2. Filtro rapido a presion
Consta de un cilindro metalico cerrado, con un dispositivo para el ingreso del agua en la parte superior y otro
en la parte inferior para la salida del agua filtrada. También posee tuberias para la salida del aire y drenes para la

descarga del agua de lavado.

El filtro de presion puede ser vertical u horizontal.

3.3.4. Control y operacion de los filtros rapidos

En la rutina normal de control y operacion se sugiere tener en cuenta los siguientes factores:
- Medida de la pérdida de carga
- Medida del caudal del agua filtrada
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- Turbiedad del efluente
- Estadistica

3.3.4.1. Medida de la pérdida de carga

El tiempo de lavado del filtro se determina cuando se tiene una pérdida de carga predeterminada, cuando
la turbiedad del efluente es mayor de 5 UNT o cuando se cumplen unas horas de trabajo determinadas. La
péerdida de carga del filtro permite conocer el nivel de colmatacion u obstruccion del medio filtrante, se debe
evitar que el nivel del agua dentro del filtro suba por encima del nivel recomendado, o de acuerdo con la
turbiedad del efluente general del filtro.

3.3.4.2. Medida del caudal de agua filtrada

El caudal del agua filtrada debe ser lo mas constante posible durante la jornada o carrera del filtro. Por jornada
o carrera del filtro, se entiende el tiempo que trabaja el filtro para ser lavado.

Cuando los filtros se operan a tasa declinante se mantiene constante el caudal en la salida general de la bateria
de filtros; cuando no, varia el caudal afluente. Bajo esta condicion el caudal en cada filtro es diferente.

3.3.4.3. Turbiedad del efluente

Esta reqgulada por:

o Estadisticas
Se llevaran las estadisticas que el manual de operacion de la planta indique o, en su defecto, lo establecido por
el Ministerio de Salud o, finalmente, segun el criterio del operador de la planta.

Se debe llevar un control estadistico de los siguientes parametros:
— Cantidad del agua filtrada

— Numero de filtros en servicio

— Numero de horas totales en filtracion

— Pérdida de carga

— Promedio de la carrera de filtracion

— Numero de lavados

— Cantidad usada de agua de lavado

— Observaciones:

o) Otras pertinentes
o) Problemas
o) Reparaciones

3.3.5. Problemas de operacion de filtros
En la operacion de los filtros debe evitarse:

» Formacion de bolas de lodo dentro del medio filtrante
« Agrietamiento o contraccion del lecho filtrante

» Sobrecarga

» Acortamiento de carrera de filtracion

« Retencion de aire en el lecho filtrante
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Pérdida del material del lecho
Desplazamiento de la grava

3.3.6. La limpieza de lechos filtrantes

La limpieza periodica del lecho (de la antracita, la arena y la grava) previenen estas dificultades. La limpieza se
realiza aplicando soda caustica, acido clorhidrico, cloro o sulfato de cobre. La limpieza se lleva a cabo con
medios mecanicos, haciendo raspado de la superficie, rastrillando con chorros de agua a presion. Esta actividad
debe ser realizada bajo la direccion del laboratorista y el ingeniero jefe de planta, o solicitar asesoria.

En el control de la velocidad de filtracion se debe tener especial cuidado para evitar las siguientes situaciones:

Que el nivel del agua en el filtro esté por debajo de la superficie del lecho. Esto tiene como consecuencia
que se produzcan perturbaciones por presencia de aire dentro del lecho.

Que el nivel del agua en el filtro suba hasta producir perturbaciones en el canal de entrada.

Que se presente distribucion inadecuada del caudal afluente a los filtros.

Que la velocidad del agua sea muy alta y que produzca arrastre de floc.

El lavado instantaneo del filtro consiste en la apertura y cierre de la valvula de lavado estando el filtro en
operacion; esta practica consigue limpiarlo transitoriamente prolongando la carrera de filtracion. En las plantas
de tratamiento bien operadas, esta accion no se efectua pues generalmente las capas del lecho filtrante se
mezclan, permitiendo que el agua pase turbia.

La apertura rapida de la valvula de lavado puede ocasionar los siguientes problemas:

Golpes de ariete que pueden dafiar el sistema de drenaje.

Disturbios en las capas de grava por la formacion de chorros.

Si el filtro tiene aire la formacion de burbujas puede ocasionar la pérdida del lecho superior del filtro al
arrastrarlo a las canaletas de lavado.

El nivel del agua en el filtro no debe estar por debajo del nivel de entrada del afluente, pues al Ilenarlo el agua
cae desde las canaletas del lavado ocasionando la ruptura de la superficie y permitiendo seguramente que
el filtro tome aire. En el caso de que el nivel del agua se encuentre por debajo de la superficie, se debera
efectuar un lavado corto antes de poner el filtro en servicio. En la medida de lo posible el filtro debe llenarse
con agua de lavado.



3.3.7.Lavado de un filtro descendente

Elfiltro debe lavarse al final de una jornada de trabajo o carrera teniendo en cuenta uno © mas de los siguientes
parametros de operacion:

AGUA SEDIMENTADA

AFLUENTE

U

BOMBA
DE LAVADO

v

oll >

\A4

CANALETA
LAVADO SUPERFICIAL _»C{

ARENA

:‘ SISTEMA DE DRENAJE

FALSO FONDO

AL DRENAJE
e

B
» e

—_——

AGUA TRATADA

Pérdida de carga H-h
Turbiedad del efluente
Por tiempo de trabajo

3.3.7.1. Secuencia en la operacion de lavado de filtro

AFLUENTE
AGUA FILTRADA

Figura 1: Esquema de un filtro de flujo descendente.

La operacion de lavado de un filtro se lleva a cabo efectuando los siguientes pasos: (ver figura 1).

1. Cerrar las valvulas de agua sedimentada (A) y dejar abierta la valvula de agua filtrada (B) hasta que el nivel

O N N

del agua en el filtro llegue aproximadamente a 15 cm por debajo de las canaletas. Depende de si los filtros
tienen lodo superficial.

. Cerrar la valvula de agua filtrada (B).

. Abrir la valvula de desague (C).

. Abrir la valvula de lavado superficial (D) durante el tiempo estipulado en las normas de la planta.

. Abrir lentamente la valvula de lavado ascensional (E) e incrementar el flujo gradualmente hasta obtener una
rata capaz de expandir el lecho entre el 25% y el 50% de su espesor inicial. De acuerdo con las normas de
la planta se obtiene la velocidad del agua de lavado.

. Cerrar la valvula de lavado superficial (D).
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7. Cerrar la valvula de agua de lavado (E) cuando, a criterio del operador, el filtro esté limpio y se elimine com-

pletamente el agua sucia.

8. Cerrar la valvula de desague (C).
9. Abrir la valvula de agua sedimentada (A) hasta alcanzar el nivel normal.
10.Abrir la valvula de agua filtrada (B) para poner el filtro en servicio.

Los movimientos de operacion de las valvulas deben ser lentos.

La cantidad utilizada de agua de lavado estd comprendida entre el 1.0% y 2.5% del agua filtrada y se calcula asi:

Cantidad de agua gastada en lavado x 100
Cantidades de agua filtrada

Una cantidad mayor puede ser sintoma de una anomalia en el tratamiento o lecho del filtro.

3.3.7.2. Precauciones en la operacion de valvulas

Las valvulas, principalmente las hidraulicas, se deben abrir y cerrar lentamente para prevenir el golpe de
ariete.

No se debe permitir que las valvulas se cierren forzadamente para evitar que se peguen.

No debera mantenerse presion de agua en el cilindro de una valvula hidraulica excepto cuando esta se esta
operando.

La operacion rapida de las valvulas puede ocasionar oscilaciones en las valvulas de flotador o pérdidas de
mercurio en los controladores.

La apertura rapida de la valvula de agua filtrada puede abrir grietas o canales en el lecho filtrante ocasionando
pobres resultados en la remocion de bacterias y arrastre de arena al sistema de drenaje.

Las fisuras en el lecho del filtro (grietas) dan como resultado el paso de agua sin filtracion.

Cuando el filtro estd en operacion, el paso del agua a través del lecho produce escapes de oxigeno y de
otros gases.

Sielsistema de drenaje es muy pequefio se forman vacios que atrapan dichos gases y forman las denominadas
bolsas de aire.

La turbiedad del afluente (agua clarificada) no debe ser mayor de 10 porque crea bolas de lodo.

XN Filtros de tasa declinante y lavado mutuo
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El proceso de filtracion en la potabilizacion de aguas superficiales es el mas importante y el gue mas es usado,
podemos hacerlo con o sin pretratamiento ya sea de coagulacion y sedimentacion; usamos la filtracion para
eliminar los solidos que originalmente puede tener el agua o los precipitados.

Los filtros mas usados para las plantas de potabilizacion son los de flujo descendente (por gravedad) y los
de medio dual (arena-antracita), esto para plantas que trabajen con caudal de 500 /s, el esquema que mas
frecuentemente se usa es el combinar la coagulacion floculacion con una sedimentacion previa a la filtracion.

Se requiere el empleo de un filtro tambien para la obtencion de un agua clara y transparente, con la maxima
garantia para evitar la transmision de enfermedades.

Eltipo de medio filtrante que se quiera usar depende de la calidad de agua que desea obtener, tambien debemos
tener presente la duracion de las carreras de filtracion, asi como la facilidad del lavado. Se dice que un medio



filtrante se considera como ideal cuando granos con una determinada granulometria y cierto peso sean
capaces de remover la mayor cantidad posible de particulas suspendidas para obtener un efluente de buena
calidad, esto con una minima cantidad de agua para ser lavado.

Se usa la arena comunmente en los filtros rapidos, pero si tiene una granulometria menor hace que las
carreras de filtracion se acorten, no es asi si usamos una arena de granulometria mayor; en todo caso, la
estratificacion de la arena se da en un filtro rapido porque aqui se hace un lavado en contracorriente con los
granos de menor tamarfio en las capas superiores y las de mayor tamafio en las inferiores. La estratificacion
de la arena ayuda a la retencion de la mayor parte de las particulas que se encuentran en suspension en las
capas superiores.

3.4.1.Tasa declinante

Aqui la carga hidraulica es aplicada desde el inicio hasta el final de la filtracion, lo cual produce que de manera
gradual se vaya disminuyendo el caudal de filtrado. La calidad del efluente es superior y sus carreras de
filtracion son mas largas comparando con los filtros de tasa constante.

i

Reservorio

Figura 2: Esquema de sistema de filtracion con
tasa declinante.

La distribucion de agua hacia cada una de las unidades de filtracion de la misma bateria es realizada por una
tuberia o canal comun, el nivel de agua es practicamente el mismo en todos los filtros de la bateria y en el
canal comun de distribucion.

Existe un nivel de operacion denominado nivel maximo de operacion de los filtros que es el instante en el
gue se ha usado la totalidad de la carga hidraulica disponible para la filtracion de la bateria, en este punto es
cuando se debe realizar el lavado del filtro. Durante el lavado de este tipo de filtros, el filtro que esta siendo
lavado cede su caudal a los filtros restantes de la bateria lo cual produce un aumento del nivel de agua hasta
llegar a un nivel maximo.

Una vez que se haya lavado el filtro y se ponga nuevamente en funcionamiento, el caudal del resto de filtros
de la bateria y hasta el canal comun de distribucion ira disminuyendo su nivel hasta llegar a un nivel minimo,
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en este punto el filtro lavado produce un caudal de agua filtrada mayor que lo que se producia antes de que sea
lavado. A causa de la retencion de las impurezas en los filtros, el nivel de agua seguiréd aumentando hasta que
nuevamente un filtro esté en su nivel maximo de operacion y sea lavado, asi siguiendo el mismo ciclo antes
mencionado. El filtro que se retirara para el lavado sera el que lleve mas tiempo de operacion de filtracion.

Las principales ventajas que tiene el filtro de tasa declinante frente al sistema de tasa constante son los siguientes:

« Cuando un filtro es retirado al lavado, el nivel de agua sube de manera gradual en los demas y por
consecuencia las variaciones de las tasas de filtracion son graduales.

» El operador puede ver a simple vista la pérdida de carga por el nivel de agua en los filtros.

» La calidad del efluente es mejor cuando la tasa de filtracion disminuye desde el inicio hasta el final de la filtracion.

» Por la retencion de las particulas el volumen de agua producido por unidad de pérdida de carga es mayor.

+ La carga hidraulica necesaria para la filtracion es menor.

» Se eliminan los equipos mecanicos de control, esto significa reduccion de costos iniciales.

Existe una cierta metodologia para realizar el lavado de los filtros de tasa declinante y esta consiste en que se deben
lavar los filtros de manera sucesiva; se debe lavar el filtro después de 24/N siendo N el nimero de filtros de la bateria.

4. FORMATOS DE REGISTRO DE DATOS Y DE INCIDENCIAS EN
EL SISTEMA

a) Formato de control de lavado de filtros

CONTROL DE LAVADO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE ;:SN[:ZC; 3
FORMATO N° MES
ORA DE LAVADO D RO e
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F47 F8 F9 F10 F11 F12 FN..
AN 3 3 8 gl | I8 gl I8 il (811 |8 2 Tec
cl&| ||| ||| ||| ||| |=|e| |=|e| |E|e| |=|e| ||| ||| |=|&| |2]|€ OPERADOR | JEFETURNO
3182|818/ g/8/8/g18 82882188218 8lgl8l8 2188 gl8l8lgls|8gl8 8gl8l8 ¢
CIC|IE|IS |CSIEIC|C|E|CS|IC|IE|IC|C|E|IC|(CIE|IC|C|IE|C|C|IE|ICS|IC|E|C|C|E|IS|CS|E|IS|C|E|S (S |E
22212282 2E|RI2E|2(RIE|22|E|122IF|22E|R2(2|2(2E 22 &2(2& 228
T-01
1 T-02
T-03
T-01
2 T-02
T-03
T-01
3 T-02
T-03
T-01
4 T-02
T-03
T-01
5 T-02
T-03
T-01
6 T-02
T-03
T-01
7 T-02
T-03
T-01
..n T-02
T-03
N: dia del mes N: Numero de filtro




Codigo: Numeracion del procedimiento.

Version: Con la cual fue aprobado el procedimiento.

Mes: Fecha en que se ejecuta el servicio.

Horas de lavado de filtro: Se refiere a la hora inicial del lavado del filtro y su correspondiente columna del
filtro.

Se consigna el nombre del técnico que efectud el lavado, asi como el del responsable del turno.

b) Formato de control de actividades en filtros

LIMPIEZA Y DESINFECCION DE
UNIDADES DE FILTRACION

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

F13

Fl4

INSTALACION DE LA TASA DECLINANTE

DETERMINACION DE TIEMPO DE
LAVADO DE FILTROS

MEDICION DE LA EXPANCION DEL
LECHO FILTRANTE

LIMPIEZA DE LECHOS FILTRANTES
(Limpieza de lecho con chorro de agua
a presion y eliminacion manual de lodo
durante el retrolavado)

LIMPIEZA DE PAREDES INTERNAS (Con
chorro de agua a presion durante los
retrolavados)

OBSERVACIONES:

Se consigna en cada casillero la correspondiente actividad en cada uno de los filtros.

5. RESUMEN DE IDEAS

+ El proceso de filtracion debe cumplir con la remocion de bacterias y la remocion de la turbiedad, entre

otros.

« Cuando los filtros se vayan obstruyendo hasta llegar a su maxima pérdida de carga disponible, se debe
hacer una limpieza realizando los pasos indicados.

» El periodo de servicio de un filtro puede medirse en dias y en cantidad de agua filtrada.

» Los filtros pueden operarse manualmente o a través de una mesa de control.

+ El proceso de filtracion en la potabilizacion de aguas superficiales es el mas importante y el que es mas

usado.
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6. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION
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La filtracion del agua consiste en:

Pasar por estructuras ranuradas que puedan retener o remover alguna de sus impurezas.
Pasar por medios porosos que puedan retener o remover algunas de sus impurezas.
Pasar por estructuras enmalladas que puedan retener o remover alguna de sus impurezas.
Pasar por estructuras lisas que puedan retener o remover alguna de sus impurezas.
Ninguna de las anteriores.

Con el paso del agua a través de un lecho de arena se produce lo siguiente:

La remocion de materiales en suspension.
La remocion de sustancias coloidales.
La reduccion de las bacterias presentes.

La alteracion de las caracteristicas del agua, inclusive de sus caracteristicas quimicas.
Todas las anteriores.
Relaciona segun el tipo de filtros:
Filtros lentos () Cerrados, metalicos, en los cuales el agua que va a ser
tratada se aplica a presion.
Filtros rapidos () Funcionan con una tasa media de 4 m*/m?/dia.
Filtros por gravedad () Los mas comunes
Filtros de presion () Funcionan con una tasa media de 120 m*/m?/dia.
b, a, c d
dachb
a,dcb
dcab
b cad
El tiempo de lavado del filtro se determina cuando:
Se tiene una pérdida de carga predeterminada.
La turbiedad del efluente es mayor de 5 UNT.
Cuando se cumplen unas horas de trabajo determinadas.
Permite conocer el nivel de colmatacion de los lechos filtrantes.
Todas las anteriores.

Se define como taza declinante a:

La cantidad de agua en los filtros.

La carga hidraulica aplicada desde el inicio hasta el final de la filtracion, lo cual produce que de manera gra-
dual se vaya disminuyendo el caudal de filtrado.

La carga hidraulica necesaria para el lavado de los filtros.

El volumen de pérdida de agua en el lavado de filtros.

Ninguna de las anteriores.



6. Parala limpieza de lechos filtrantes puede utilizarse:

a) Soda caustica.

b) Acido clorhidrico.
c) Cloro (HTH).

d) Sulfato de cobre.

e) Todas las anteriores.

7. Enlaoperacion de los filtros debe evitarse:

a) Alargamiento de carrera de filtracion.

b) Liberar el aire en el lecho filtrante.

c) Formacion de bolas de lodo dentro del medio filtrante.
d) Consumir agua para el lavado.

e) Ninguna de las anteriores.

7. SOLUCIONARIO DE EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

NOoO A WN e
O d® O ® T ® T
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1. OBJETIVO DE APRENDIZAJE DEL MODULO

El objetivo de este modulo es proporcionar una comprension general de las tareas que se realizan para la
cloracion del agua durante el proceso de la potabilizacion del agua superficial.

Al finalizar el modulo, los estudiantes deberan ser capaces de:

» Conocer el principio de desinfeccion del agua.

» Conocer sobre dosificaciones y concentraciones del cloro en el agua.
+ Realizar el cambio de botella de cloro e instalacion del clorinador.

» Realizar el muestreo de cloro residual con equipos.

2. CONTENIDO DEL MODULO

e Calidad del agua: caracteristicas fisicas y quimicas del agua, desinfeccion con cloro.

o Gestion del cloro gas: instalacion de cilindro/bidén/botella de cloro gas, procedimiento para el cambio
del clorinador, hermeticidad del sistema de cloro.

e Monitoreo operacional: concentracion, dosificacion, gasto, residual de cloro, precloracion, uso del
comparador de disco y del colorimetro digital.

La finalidad de este modulo es que los participantes se familiaricen con el proceso de cloracion en la
potabilizacion del agua superficial.

3. CLORACION DEL AGUA

La desinfeccion del agua es una de las tareas mas delicadas en las plantas de tratamiento. Exige por parte del
operador, ademas de los conocimientos teoricos, una gran dosis de ética y responsabilidad. La desinfeccion
debe producir una disminucion de microorganismaos hasta una concentracion tal que no perjudique la salud.

Este capitulo presenta los aspectos relevantes del proceso de desinfeccion, los requerimientos para el manejo
del cloro. Incluye también las normas de seguridad que deben observarse en el manejo del cloro.

La desinfeccion es diferente a la esterilizacion mediante la cual se logra una destruccion total de la poblacion
bacteriana.

IE-EM La desinfeccion

La desinfeccion consiste en la aplicacion directa al agua de sustancias guimicas o en la utilizacion de medios
fisicos para eliminar de ella agentes patdgenos, capaces de producir infeccion o enfermedad en el organismo
del ser humano.
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Con la desinfeccion se logra la destruccion, o por lo menos la desactivacion, de los pequefios organismos
dafinos patogenos presentes en el agua, tales como:

» Bacterias

» Protozoos

o Virus

ey muchos otros organismos patogenos presentes en el agua.

Dada la propagacion que en los ultimos tiempos ha tenido el colera, es necesario que el operador de planta
tenga una mayor informacion sobre esta enfermedad.

El colera es producido por una bacteria que sobrevive mejor en el agua que en los alimentos dependiendo del
pH, temperatura, grado de contaminacion, materia organica presente, contenido de sal, de carbohidratos y
presencia de otras bacterias. ELhombre se infecta a través de la ingestion del agua y de alimentos contaminados.
El colera se transmite por via oral. El deficiente tratamiento en el abastecimiento de agua e instalacion de
desagues hacen gue estos sean medios de transmision de la bacteria del colera.

Las estrategias de prevencion incluyen la higiene personal, disposicion sanitaria de excretas, desinfeccion del
agua para consumo.

3.1.1.Factores que influyen en la desinfeccién

Hay muchos factores que influyen en la desinfeccion del agua y que, por lo tanto, deben tenerse en cuenta.
Entre otros pueden mencionarse:

« La naturaleza y numero de los organismos patdgenos que van a ser destruidos.

« Eltipoy concentracion del desinfectante usado.

« Latemperatura del agua; entre mas alta sea, es mas rapida la desinfeccion.

» Eltiempo de contacto de los desinfectantes con el agua.

» La naturaleza del agua que va a ser desinfectada.

« ElpH (acidez, alcalinidad) del agua.

+ La mezcla; una buena mezcla asegura la adecuada dispersion del desinfectante.

« Elpunto de aplicacion, normalmente después de la filtracion y antes de la correccion del pH.

Ocupandose del cloro como desinfectante mas usado se presenta la informacion sobre tres de los factores
mas importantes, anteriormente mencionados.

3.1.2.Tiempo y reaccidn de la desinfeccion
Estos dos factores estan intimamente ligados, pues de los dos depende o siguiente:

» La duracion del periodo de reaccion disponible para la desinfeccion.

« La cantidad del desinfectante.

» Sise cuenta con el cloro combinado, que es un desinfectante débil, debe proporcionarse una concentracion
mayor y garantizarse también un mayor tiempo de contacto.

« Siva a mantenerse el cloro libre, que es un desinfectante activo, entonces el periodo de reaccion puede ser
proporcionalmente menor.
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3.1.5. Temperatura

La temperatura del agua afecta considerablemente la accion desinfectante del cloro residual. Con una
temperatura mayor, siendo iguales todos los demas factores, la reactividad del cloro debe ser mayor, la
concentracion de cloro combinado es mayor que la de cloro residual libre.

3.1.4. pH

Como ya se ha dicho antes, el pH del agua afecta la accion desinfectante del cloro, lo cual puede plantearse
asi:

A menor pH (entre 5.0 y 6.0) menor desinfeccion.
A pH mayor de 7.3, mayor residual de cloro libre.

XN Desinfeccion con cloro

3.2.1. La cloracion

La desinfeccion del agua mediante cloracion se da desde comienzos del siglo XX, es la practica mas importante
en la historia del tratamiento del agua. En la cloracion se manejan conceptos que el operador debe conocer,
razon por la cual se exponen en este capitulo en forma resumida.

Figura 1: Vista de instalacion de balones de cloro.

3.2.2. El cloro

Es un gas toxico de color amarillento-verdoso de olor penetrante, especialmente se encuentra en la naturaleza
combinado con otros elementos. Es mas pesado que el aire, por esta razon en sitios donde hay fugas debe
evitarse estar en las partes bajas. También se encuentra en estado liquido (licuificado por compresion) y
en esta forma puede causar quemaduras en la piel. Un volumen liquido genera alrededor de cuatrocientos
cincuenta volumenes de gas cloro. El cloro liquido es mas pesado que el agua. Vaporiza a baja temperatura y
presion atmosférica normal y se disuelve facilmente en el agua.
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3.2.3. Puntos de aplicacion de cloracion
3.2.3.1. La precloracién

Es la aplicacion del cloro anterior a cualquier otro tratamiento. Por lo general tiene el propodsito de controlar las
algas, el sabor y el olor. Si el agua presenta materia organica como descomposicion de hojas podria generar la
formacion de trinalometanos, como resultado de la interaccion del cloro.

3.2.3.2. La poscloracion

Es la aplicacion del cloro después de otros procesos de tratamiento, particularmente después de la filtracion
para garantizar agua que cumpla con los parametros exigidos por la legislacion vigente.

3.2.3.3. Valor residual del cloro

Cuando se agrega cloro al agua, este reacciona con diferentes tipos de sustancias que lo ‘consumen’. Por este
motivo se necesita agregar una cantidad de cloro que sea suficiente para que reaccione con las diversas sustan-
cias y aun quede un exceso o cantidad residual, si se quiere destruir las bacterias y proteger el agua de posible
contaminacion posterior. A la cantidad de cloro en exceso que se deja en el agua se le llama residual del cloro.

Varios métodos permiten determinar la cantidad de cloro residual. Los mas utilizados son la prueba de
ortotolidina-arsenito, el método del DPD y el yodomeétrico. La legislacion establece que para una desinfeccion
eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual libre de cloro no debe ser menor de 0.5 ppm.

I E A Medicion de cloro residual con un kit (cromatico). Kit para
determinar cloro residual y pH

El estuche para determinar cloro residual libre consta de:

» Comparador colorimétrico con dos celdas unidas con escala de medicion. Para la medicion de cloro residual
libre cuenta con una escala colorimétrica que va de una tonalidad rosa tenue a intenso, con parametros
entre 0.0 y 3.0 ppm y con valores intermedios de 0.2 y 1.5 ppm.

» Para pH, las tonalidades son de amarillo a rojo con parametros entre 6.8 a 8.2. Dos tapas, una para cada
celda. Reactivo N,N-dietil-p-difenildiamina, en tabletas o a través de dosificador, conteniendo la cantidad
exacta para ser utilizado en el equipo y apropiado para la medicion de cloro residual libre. Frasco gotero con
solucion o blister con pastillas de rojo fenol.

Figura 2: Escala para la medicion
de cloro residual.
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3.3.1. Procedimiento para determinar cloro residual y pH

Previo al monitoreo de cloro residual libre y pH, revisar que el kit para el monitoreo de cloro residual y pH
se encuentre completo y en buenas condiciones, es decir, limpio, sin residuos de la lectura anterior, sin
ralladuras o fugas.

Liberar la llave o grifo de aditamentos conectados, tales como mangueras, a fin de que la determinacion
de cloro residual y pH sea directa y no interfieran en el resultado.

Abrir la llave o grifo, dejar correr el agua por un espacio de 30 a 60 segundos, para garantizar que el agua
contenida en la tuberia ha sido vaciada, esta podra ser colectada en un recipiente, para evitar su desperdicio.
El agua debera provenir directamente del sistema de abastecimiento, no se debera monitorear si el grifo
presenta fugas entre el tambor y el cuello, ya que el agua podra correr por la parte exterior del grifo y
contaminar la muestra.

Registrar la ubicacion del punto, fecha y hora de muestreo.

Enjuagar las celdas con el agua a monitorear por tres veces con agitacion.

Llenar con agua a monitorear las dos celdas hasta el aforo sin sobrepasar.

Agregar una pastilla de N,N-dietil-p-difenildiamina (DPD) a la celda de prueba para cloro residual libre,
abriendo la envoltura con las manos, evitando el contacto de la pastilla con los dedos; en caso de utilizar
dosificador, cerciorarse de que la totalidad de la dosis sea colectada en la celda.

Agregar 5 gotas de solucion rojo fenol, o en su defecto la pastilla, a la celda de prueba de pH.

Colocar las tapas a las celdas e invertirlas varias veces para mezclar la solucion y la disolucion de la pastilla
y agitar.

Comparar cada celda de prueba con su respectiva escala colorimétrica, colocando un fondo blanco para
poder observar el color que presenta el agua.

Registrar el resultado del monitoreo de cloro residual libre y pH.

Si la coloracion no alcanza la escala de 0.2 ppm se debera reportar como menor de 0.2 (<0.2), si por el
contrario la coloracion rebasa la escala de 1.5 ppm se debera registrar como mayor de 1.5 (>1.5).

El contenido de las celdas podra arrojarse al drenaje, enjuagar hasta que no contenga residuos y secar el
equipo después de cada determinacion.

3.3.2. Analisis de cloro residual libre en agua con comparador
visual

Paso 1

El primer criterio a ser tomado en cuenta es que el lugar o punto de muestreo debe estar muy limpio, a
fin de evitar que la muestra a tomar sea afectada por la contaminacion externa. Muchas veces se obtienen
resultados erroneos debido a una contaminacion posterior a la toma, generandose de esta manera
resultados de mala calidad.

Los implementos utilizados para el muestreo (frascos y superficies), asi como nuestras propias manos y
vestimenta, deben estar limpios, a fin de recibir la muestra en condiciones adecuadas. La desinfeccion del
cano y superficies de contacto con alcohol medicinal es una buena opcion.

Paso 2

Otro criterio importante para la obtencion de resultados de calidad es la toma de una muestra representativa
del agua que esta siendo abastecida al domicilio o predio en estudio.
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Si tomamos como muestra el primer chorro de agua que sale del cafio, probablemente estaremos tomando
una mala muestra, ya que ese primer chorro de agua que se asoma puede haber estado estancado muchas
horas en las tuberias internas de la instalacion y tiene menos cloro residual libre (0 nada) comparado con el
agua que esta pasando por la tuberia matriz en el exterior de la casa. Recordemos que el cloro es muy volatil,
y que al estar en el agua en forma de cloro residual libre su concentracion baja de forma muy acelerada, ya
sea por contaminacion o simple estancamiento.

Es preciso dejar correr el agua al menos 2 0 3 minutos antes de la toma definitiva, periodo en el cual se
incluye el enjuague de la celda (tubo) de muestra repetidas veces con la misma muestra. Si se cuenta con
tanque, cisterna o reservorio, es necesario buscar un punto de toma de muestra antes del ingreso del agua
a estos, es decir, recién salida de la matriz o troncal principal hacia estas instalaciones.

Paso 3

Una vez enjuagada la celda (tubo) varias veces con la misma agua a evaluar, recolectamos el volumen de
muestra que vamos a analizar (5 o 10 ml). Esto es muy importante tener en cuenta a la hora de elegir el re-
activo DPD, pues si nuestra celda de prueba es de 5 ml de capacidad, debemos adquirir el reactivo DPD para
5 ml de muestra. Elegir el reactivo erroneo también produce resultados equivocados.

Figura 3: Enjuague correctamente
con abundante agua.

Paso 4

Inmediatamente después de recolectada la muestra en la celda, procedemos a afiadir el contenido completo
de un sachet de DPD en ella. Lo correcto es emplear la menor cantidad de tiempo posible en este paso,
puesto que el cloro es muy volatil, el procedimiento debe realizarse con mucha rapidez. Para ahorrar unos
segundos, es necesario tener previamente el sachet de DPD abierto antes de la toma de muestra.



Figura 4: Aplicacion de DPD a la muestra.

» Laaparicion de un color rosado o fucsia ya es indicador cualitativo de presencia de cloro residual libre. Solo
falta cuantificarlo con el comparador visual.

Paso 5
« Apenas haya ingresado todo el polvo (DPD) contenido en el sachet a la celda que contiene la muestra de

agua, se debe agitar velozmente hasta que el reactivo se disuelva. Este paso debe durar unos escasos 5
segundos. Mientras mas rapido se realice todo el procedimiento, estaremos haciéndolo mejor.

Figura 5: Colocacién de celda de
colorimetro visual.

+ Finalmente, inmediatamente después de la agitacion, se procede a colocar la celda en el compartimiento
del colorimetro visual, tal que se permita la comparacion de colores de la escala del disco con la muestra.

» Una intensidad fuerte del color rosa indica una mayor concentracion de cloro residual libre que una
tonalidad mas tenue (rosado ligero).

+ El comparador visual es un instrumento para medir las concentraciones de cloro residual libre de forma
semicuantitativa.
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3.3.3. Demanda de cloro

La demanda de cloro de un agua determinada es la cantidad de cloro que se necesita para que reaccione con
las sustancias organicas y con otras que contenga. En otras palabras, la demanda de cloro es la diferencia que
existe entre la cantidad de cloro que se agrega y la permanente como residual después de un determinado
tiempo de contacto.

La demanda de cloro varia de acuerdo con:

« La cantidad de cloro agregada

» La cantidad de cloro residual que se desee

» Eltiempo de contacto

» Latemperatura del agua

» Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Las determinaciones de la demanda de cloro permiten conocer la cantidad que debe aplicarse al agua para
producir un cloro residual disponible, especificado, bien sea libre, combinado o total después de un determinado
tiempo de contacto.

En aguas que contienen amoniaco o compuestos organicos de nitrégeno, la cloracion con dosis de cloro
inferiores a las necesarias para alcanzar el "punto de quiebre” o "‘punto de ruptura” conduce a la produccion de
cloraminas y de otros cloroderivados, que se presentan como cloro combinado.

La cloracion a dosis superiores al punto de quiebre conduce a la destruccion de materia organica y a obtener
un cloro residual libre. El cloro residual libre es desinfectante mas activo que las cloraminas.

34, | Compuestos del cloro
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Los dos clorados mas conocidos son: el hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio.

3.4.1. Hipoclorito de sodio

Se consigue en forma liquida con un contenido aproximado entre el 5% y el 12% de cloro, es decir, que un litro de
hipoclorito de sodio contiene 120 g de cloro libre puro; bajo esta forma tiene una estabilidad de uno o dos meses.

El hipoclorito se descompone por la accion de la luz y el calor, por lo tanto, debe almacenarse en un recipiente
opaco, en locales frescos y protegidos por la luz solar.

Algunos autores llaman a este hipoclorito, lejia con una concentracion del 5%, y se consigue con el nombre
comercial de perclorico.

Es una buena opcion para pequefos acueductos en zonas rurales.

Se caracteriza porgue absorbe humedad de la atmosfera, es corrosivo y de olor fuerte.

3.4.2. Hipoclorito de calcio

Se encuentra en forma granulada o en polvo, es de color blanco y contiene aproximadamente entre 65%y 70%
de cloro. Tiene una estabilidad grande dependiendo logicamente de su empaqgue y almacenamiento.



Aligual que el hipoclorito de sodio, la luz y el calor lo afectan. Se caracteriza por absorber poco la humedad
de la atmosfera.

T Gestion del cloro gas

3.5.1. Manejo y almacenamiento

La capacidad de los cloradores que se expresa en libras o kilos por veinticuatro horas, debe ser suficiente para
satisfacer la cantidad de cloro requerida para la desinfeccion.

Para trasladar los cilindros al almacén deben usarse carritos de mano o carretillas apropiadas, dotados de una
barra de seguridad, o cadena, colocada a dos tercios de la base del cilindro. El traslado de los cilindros de 900
kg, por lo general, se efectua mediante una grua hidraulica de puente. La grua solo debe ser operada por una
persona capacitada para prevenir el riesgo de que los recipientes se caigan o golpeen. Cuando los cilindros
tengan que alzarse y no se disponga de una grua especial o elevador, debera usarse una grua o polea con
soporte o plataforma especial para asegurar el recipiente.

Figura 6: Botellones de Cloro de 68 kg. Figura 7: Botellones de Cloro de 900 kg.

Por lo general, el cloro gaseoso se expende en cilindros de acero de diferente capacidad.

El cilindro de 68 kg estd provisto de un casquete protector para la valvula y de una placa en la cual se indica
el numero, el peso del contenido del cloro y el peso total del cilindro.
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—— VALVULAS
SALIDA DE——
CLORO
—— COLECTOR
VALVULAS ——
—— TANQUE DE
CLORACION

Figura 8: Valvula de salida y conectores de los
botellones de cloro.

Las valvulas de salida estan equipadas de un fusible metalico de seguridad, el cual esta disefiado para fundirse
a temperaturas entre 70 y 74 °C, lo que alivia la presion del cilindro y previene la rotura del recipiente en casos
de incendio o de cualquier otro tipo de exposicion a altas temperaturas.

El fusible, por lo general, se encuentra insertado en un tapon de bronce, rascado a un orificio ubicado debajo
del asiento de la valvula.

Elrecipiente de 1 ton es un tanque soldado que tiene capacidad de carga hasta de 900 kilos. Esta equipado con
dos valvulas idénticas cerca del centro de uno de sus dos extremos. Las valvulas de este tipo de recipiente se
diferencian de las valvulas de los cilindros de 68 kg solamente en que el tapon con el fusible de metal no hace

parte de la valvula. Los recipientes de 1 ton estan dotados de seis fusibles metalicos roscados, tres en cada uno
de los extremos. Este fusible metalico esta disefiado para fundirse a temperaturas de 70 a 74 °C.

3.5.2.Cuidados en la manipulacién del cloro
El cloro es una sustancia toxica y sus recipientes deben ser manipulados con cuidado. Cuando se trasladen
los cilindros, los casquetes de proteccion de valvulas deben instalarse. Los cilindros no deben dejarse caer, ni

deben recibir golpes fuertes con otros objetos.

Los recipientes deben ser cargados y descargados de los camiones sobre una plataforma de recepcion que
debe estar a la misma altura de la plataforma del camion.

3.5.3.Almacenamiento de los recipientes de cloro

Los recipientes de cloro pueden almacenarse dentro del edificio de quimicos al aire libre. Si se depositan fuera
del edificio, deben estar bajo sombra en un area techada y cercada.

El sitio debe estar siempre limpio porque la basura acumulada puede representar un riesgo de incendio.
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Cuando el érea de almacenamiento se encuentra en el interior del edificio el recinto debe estar bien ventilado.

Figura 9: Instalacion tipica de cilindros de cloro 1
Tn. (900 kg.).

Instalacion tipica de cilindros de cloro de 1 ton (900 kg)

MANOMETRO
FILTRO
209

MANIFOLD d ;

Figura 10: Instalacion tipica de cilindros de cloro
68 kg.

Los recipientes de 68 kilos de capacidad deben almacenarse en posicion vertical sobre plataformas para
proteger los cilindros de la corrosion cuando existan problemas de humedad o deben estar sujetos con
cadenas, o barras de seguridad, para impedir que se vuelguen a causa de los movimientos sismicos o de

otra indole.
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« Losrecipientes de 1 ton (1000 kilos) deben almacenarse sobre el suelo en soportes de concreto o de acero.

» Los recipientes deben ubicarse dentro del almacenamiento de tal forma que se disponga de las facilidades
de circulacion para efectuar inspecciones y facilitar una operacion rapida en el caso de producirse una fuga
de gas.

 No deben almacenarse recipientes de cloro en soétanos ni cerca de elevadores, salidas o sistemas de
ventilacion porque si ocurriera una fuga podrian dispararse concentraciones peligrosas de gas en otros
ambientes, por ser el cloro mas pesado que el aire.

» No debe almacenarse en depositos mixtos donde puede existir un riesgo de que les caiga encima objetos
pesados o de que los vehiculos de carga puedan chocarlos.

« Los recipientes de cloro deben mantenerse alejados de cualquier foco de irradiacion de calor intenso, como
radiadores térmicos o lineas de vapor, porque el fusible de seguridad del cilindro al detectar temperaturas de
alrededor de 70 °C se puede fundir, y el gas empezara a escapar.

» Los recipientes llenos y vacios deben almacenarse por separado. Aun cuando el recipiente se encuentre
vacio debe llevar su casquete de proteccion y estar colocado su tapon en la valvula de salida.

3.5.4. Monitoreo operacional
3.5.4.1. La dosificacion del cloro

La dosis del cloro obedece a una norma predeterminada por el disefio de la planta y debe conservarse; solo
Si se presentan casos especiales como variacion de la calidad del agua, la dosis se modificara a criterio del
operador.

La cloracion se lleva a cabo en tres etapas:

Primera etapa:
Todo el cloro aplicado es consumido por compuestos y materia organica presentes en el agua. Durante esta
etapa no se detecta ningun tipo de residual en el sistema.

Segunda etapa:
Es cuando la demanda inicial ha sido satisfecha y el residual de cloro es estable. Esta etapa se identifica por la
presencia de cloro residual combinado.

Tercera etapa:
Finalmente las demandas anteriores han sido satisfechas y se empieza a detectar cloro residual libre.

El procedimiento para la determinacion de la dosis de cloro para producir un residual de cloro libre puede
tomar entre 4 y 8 semanas, dependiendo del estado del sistema y del personal de operacion disponible. En el
sistema se dan los siguientes pasos:

« Iniciar la aplicacion de cloro al agua filtrada.

« Tomar muestras de agua simultaneamente a la salida de la planta y en un punto central del sistema de dis-
tribucion.

» Determinar la cantidad de cloro residual presente en la muestra.
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« Después de una semana de aplicacion y muestreos continuos, aumentar la dosis en 0.1 mg/L.

» Durante la etapa de produccion de cloro residual combinado se presentan problemas de olor y sabor a
cloro.

» Continuar aumentando la dosis de semana en semana hasta establecer la presencia de 0.2 mg/I de cloro
residual libre en el centro del sistema de distribucion y asegurarse que los puntos mas alejados en la red
conserven un cloro residual libre no inferior a 0.1 mg/L.

« Limpiar con agua a presion todo el sistema de distribucion (tuberias, tanques y otros).

3.5.5. Operacion del equipo

3.5.5.1. Cloradores de gas

En ellos, el gas cloro bajo presion se entrega directamente al punto de aplicacion. Estos cloradores se conocen
también con el nombre de cloradores en seco o cloradores directos.

3.5.5.2. Cloradores de solucion

En este tipo de cloradores, el gas cloro se mantiene al vacio dentro del aparato y para esto se emplea un
eyector al cual le llega el gas. El eyector tiene como objetivo no solamente hacer la solucion sino también el
vacio. En el clorador, el vacio es importante, porque acciona la valvula de admision del cloro, a tal punto que
no hay alimentacion del cloro si no hay suficiente vacio dentro del aparato.

Los cloradores de solucion son aparatos muy simples que requieren de poco mantenimiento, tienen una larga
vida y ofrecen seguridad al personal que los opera.

Las ratas maximas de extraccion de cloro de los diferentes cilindros son:

« Cilindros de 45y 68 kilogramos: 23 kilos/hora
« Cilindros de 900 kilogramos: 205 kilos/hora

Para ratios mayores se requiere de evaporadores y pueden suministrar hasta 900 kilos/dia.

3.5.5.3. Operacion diaria

+ Comprobacion de fugas de cloro en el aparato, cilindros y lineas de cloro.

» Registro de las horas de operacion del clorador.

» Registro de las presiones de agua y cloro (siempre que haya manometros).

» Registro del peso del cilindro conectado (si hay balanzas). Cambio de cilindro si fuere necesario.

» Limpieza exterior del aparato y del cuarto de cloracion.

» Revision del sistema de inyeccion (desarenadores, garganta, mangueras, tubo de solucion, difusor, etc.).
» Materiales y repuestos indispensables:

e}

o
o
o

Hojas de control

Amoniaco

Empaques

Llaves de apretar conexiones
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3.5.5.4. Operacion mensual

» Limpieza de valvulas reductoras de presion a la entrada de los aparatos.

« Limpieza de filtros, asientos y resortes de otras valvulas.

« Comprobacion de fugas de cloro o de solucion de cloro.

» Aplicacion de vaselina en las partes metalicas que muestren principios de corrosion.
« Limpieza del rotametro y la bola indicadora.

3.5.5.5. Materiales y repuestos indispensables

* Amoniaco

» Vaselina

» Detergente

» Empaques

» Resortes

» (rasa para rodamientos

3.5.5.6. Basculas de cloro
Las basculas para pesar el cloro forman parte integral del equipo de cloracion, ya que permiten al operador
determinar facilmente la cantidad total de cloro que se gasto durante el dia, simplemente anotando el cambio

de peso de los cilindros que estan en uso.

Sirven también como punto de referencia para saber si los dosificadores estan aplicando la cantidad de cloro
para la que se regulo.

Las basculas son de dos tipos:

« Portatiles
» Estaticas

m Peligros en la utilizaciéon de cloro gas
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El cloro gas es peligroso para las personas porque irrita los ojos y las mucosas, hace toser y puede producir
asfixia, incluso la muerte. Sin embargo, una vez mezclado con el agua no presenta peligro para la salud.
Cualquier superficie que vaya a estar en contacto con el cloro debera estar protegida contra la corrosion.

3.6.1. Medidas de seguridad a adoptar

» Ellugar donde se almacenen las botellas de cloro gas debera estar bien ventilado, no recibir directamente la
luz del sol, y nunca en un sotano, pues es un gas que tiende a acumularse en los lugares mas bajos.

» Elalmacén de las botellas de cloro debera estar situado lejos del lugar donde se realiza la cloracion.

« Las botellas estaran siempre almacenadas de pie, separando las vacias de las llenas, y con la caperuza de
proteccion de la valvula puesta.

» Los locales donde se realiza la cloracion han de tener dos puertas de entrada, opuestas una de la otra, y con
apertura hacia afuera. Ademas, estos locales han de tener ventanas para renovar el aire, y al menos una de
estas ha de estar a ras del suelo.

« Es muy conveniente tener un ventilador mecanico en estos locales y colocarlo a ras del suelo. Debera ser
resistente a la corrosion.



+ Toda persona que maneje cloro gas debera tener a su disposicion para su utilizacion una mascara facial
con canister de carbon activado para vapores y gases acidos, que debera estar en buen estado y con un
filtro especial para cloro. Asimismo, dispondra de recambios de filtro.

3.6.2. Primeros auxilios a aplicar a una persona accidentada por
contacto con cloro gas

Llamaremos inmediatamente al medico y, mientras tanto, colocaremos a la persona accidentada sentada y
con la cabeza y la espalda levantadas. No hay que levantarle las piernas. Le quitaremos la ropa y si tiene el
cuerpo mojado de cloro liquido, lo lavaremos con agua abundante. Para aliviar una pequefia irritacion de
garganta, es bueno beber un poco de leche.

3.6.3. Procedimientos generales de actuacion en emergencia
Ante una fuga de cloro, liquido © gaseoso, detectable visualmente o por actuacion de la alarma:

« Dar la alarma al director de la emergencia y al jefe de la intervencion.

» Avisar al personal sobre la existencia de la emergencia.

» Parar cualquier operacion que se esté realizando en la zona, dejandola en condiciones seguras.

» Se utilizara el equipo de proteccion respiratoria siempre, aungue parezca una fuga de pequefia magnitud o
aunqgue haya una persona accidentada.

+ Para casos excepcionales o fugas de muy pequefa entidad, se utilizard la mascara con filtro, siempre
durante menos de cinco minutos.

» Enotro caso se utilizara el equipo de respiracion autonomo.

» LOs equipos semiautonomos se utilizaran solo cuando la fuga no afecte a la zona de aspiracion. No utilizar
si no hay certeza.

» Nunca entrara una persona sola en el lugar de la emergencia, en caso de haber saltado la alarma. Cerrar las
puertas y ventanas del almacen.

e FEvacuar a los accidentados o intoxicados al punto de reunion. Esto tiene prioridad.

« Aplicar primeros auxilios (ver ficha de producto).

» Dar la alarma o aviso para peticion de ayuda. Hasta que no haya habido seguridad de que se da el aviso, no
se procedera a acometer la fuga.

» Despues de cumplir con los puntos anteriores, intentar cortar la fuga con el equipo de respiracion autobnomo
y guantes, cerrando valvulas de salida del cilindro.

+ Sila fuga es por rotura de un cilindro o de su valvula, intentar taponarla con una abrazadera de plastico o
una cufia de madera, dependiendo de la magnitud de esta.

» En caso de no poder detener la fuga en los primeros momentos, aléjese de la fuente de emision,
manteniendo las puertas del almacén cerradas para permitir actuar a la torre de absorcion.

» Procure hacer que la torre de absorcion aspire solo de la fuente de emision, cerrando la aspiracion de otros
puntos comunes que no afecten al lugar de la fuga.

» No utilice agua, si no es imprescindible, ya que el agua con el cloro acelera la corrosion de metales.

« No someta el cilindro afectado a golpes violentos, ni intente trasladarlo rodando. Utilice, si dispone de ello,
los medios adecuados (puente grua o carretilla).

» FEvite la exposicion al calor de los cilindros. En este caso si puede utilizar agua para enfriar los cilindros
adyacentes.
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MODULO 4. CLORACION DEL AGUA

4. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS E INCIDENCIAS EN EL
SISTEMA

El control de desinfeccion de pozos debe de consignar los siguientes datos basicos:

» Nombre de la estacion

« Fecha (dia/mes/afio)

« Dosis de cloracion (mg/l)

» Peso inicial de botella de cloro (kg)
» Peso final de botella de cloro (kg)
« Consumo de cloro (kg)

» Fecha de cambio de botella

» Hora de cambio de botella

» Control del cloro residual

» Hora

« Ocurrencias
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Formato de registro de datos e incidencias en el sistema

CONTROL DE DESINFECCION DE POZOS

NOMBRE DE LA UNIDAD/CISTERNA :

MES/ANO:_____

CONTROL DE CONSUMO DE CLORO
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MODULO 4. CLORACION DEL AGUA

5. RESUMEN DE IDEAS

« Con la desinfeccion se logra una disminucion de la poblacion bacteriana hasta una concentracion tal que
no perjudigue la salud.

« Con la esterilizacion se logra una destruccion total de la poblacion bacteriana.

» Los tres factores mas importantes en la desinfeccion del agua son el tiempo y reaccion, temperatura y el pH.

e La precloracion es la aplicacion de cloro anterior a cualquier tratamiento.

» La poscloracion se refiere a la aplicacion del cloro después de otros procesos de tratamiento.

» Lademanda de cloro del agua es la cantidad de cloro que se necesita para que reaccione con las sustancias
organicas, compuestos nitrogenados y con otras que mantenga el agua.

» Ladeterminacion de la dosis de cloro obedece a una norma predeterminada en el disefio de la planta y debe
conservarse, solo en casos especiales como cambios en la calidad del agua, queda a juicio del operador el
cambio de la dosis. Debe reportar al jefe de la planta sobre los cambios producidos.

» La operacion de los sistemas de dosificacion de cloro y la manipulacion de recipientes requieren de atencion
y cuidado. Se deben seguir las recomendaciones para evitar ocurrencia de fugas de cloro o accidentes de
trabajo.

6. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

1. ;En qué consiste el proceso de desinfeccion del agua?:

a) Aplicacion directa del coagulante al agua para eliminar de ella agentes patogenos.

b) Aplicacion directa al agua de sustancias quimicas o en la utilizacion de medios fisicos para eliminar de ella
agentes patogenos.

c) Aplicacion directa de alcalinizante para eliminar de ella agentes patdgenos.

Ninguna de las anteriores.

2

2. Con la desinfeccidn se logra la destruccion o, por lo menos, la desactivacion de los pequeiios
organismos dafiinos patdégenos presentes en el agua, tales como:

QO

Desechos solidos, insectos y bacterias.
Bacterias, protozoos, virus.

Bacterias, flora y fauna.

Desechos solidos, flora y fauna.
Ninguna de las anteriores.

O

o

(CANC RN CS

o

Son factores que influyen en la desinfeccién del agua:

Q

La naturaleza y numero de los organismos patdgenos que van a ser destruidos.
El tiempo de contacto de los desinfectantes con el agua.

El pH (acidez, alcalinidad) del agua.

La naturaleza del agua que va a ser desinfectada.

Todas las anteriores.

O

(CANC OIS

e
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8.

Es una caracteristica del cloro:

Es mas pesado que el aire.

Es un gas toxico de color amarillento-verdoso.
También se encuentra en estado liquido.

El cloro liquido es mas pesado que el agua.
Todas las anteriores.

La aplicacién del cloro anterior a cualquier otro tratamiento se denomina:

Poscloracion.

Precloracion.

Pascloracion.

No se aplica antes de ningun tratamiento.
Ninguna de las anteriores.

El objetivo de la precloracion:

Controlar las algas, el sabor y el olor.
Controlar los caudales de entrada.
Controlar la turbiedad de agua en el ingreso.
Controlar el ingreso de solidos flotantes.
Ninguna de las anteriores.

Las determinaciones de la demanda de cloro permiten conocer:

La cantidad de cloro presente en el agua.

La cantidad que se debe aplicar a un agua para producir un cloro residual disponible.
El tiempo de contacto que requiere el cloro para desinfectar.

La temperatura ideal de aplicacion del cloro.

El valor residual del cloro.

Relaciona en forma ordenada:

a) Los recipientes de 68 kilos () Deben almacenarse por

separado.

b) Los recipientes de cloro deben mantenerse alejados ( ) Deben almacenarse en posicion

vertical sobre plataforma.

c) Los recipientes llenos y vacios ( ) De cualquier foco de irradiacion

de calor intenso.

d) Los recipientes de 1 ton (1000 kq) ( ) Deben almacenarse sobre suelo

2o0coc o

en soportes de concreto o de acero.

a, c b d
c,a b, d
d,acb
d b, a c
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MODULO 4. CLORACION DEL AGUA

9. es la cantidad de cloro que se necesita para que reaccione con las
sustancias organicas y con otras que contenga el agua:

a) Elvolumen liquido de gas.

b) La medicion de cloro residual.

¢) La demanda de cloro de agua.

d) El volumen gaseoso de cloro.

e) Ninguna de las anteriores.

10. La demanda de cloro varia de acuerdo con:
a) La cantidad de cloro agregada.

b) La temperatura.

c) Eltiempo de contacto.

d) Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.
e) Todas las anteriores.

11. Marcar los correctos componentes de los accesorios del tanque en el sistema de cloro:

a) 1 =Valvula, 2 = Colector, 3 = Tanque de cloracion, 4 = Valvula,
—1 5 = Salida de cloro
5— b) 1 = Colector, 2 = Valvula, 3= Tanque de cloracion, 4 = Colector, 5
2 = Salida de cloro
4 __ c) 1 = Colector, 2 = Salida de cloro, 3 = Tangue de cloracion, 4 =
Salida de cloro, 5 = Salida de cloro
d) 1 = Salida de cloro, 2 = Colector, 3 = Tanque de cloracion, 4 =
— 3 Salida de cloro, 5 = Salida de cloro
e) Ninguna de las anteriores

12. Elcloro es una sustancia toxica y sus recipientes deben ser manipulados con cuidado teniendo
en cuenta lo siguiente:

a) Los casquetes de proteccioén de valvulas deben instalarse.

b) Los cilindros no deben dejarse caer.

c) Los cilindros no deben recibir golpes fuertes con otros objetos.

d) Los recipientes de cloro deben mantenerse alejados de cualquier foco de irradiacion de calor intenso.

e) Todas las anteriores.

13. Respecto al almacenamiento de botellones de cloro se debe tener en cuenta que:

a) Puede estar en el interior del edificio el recinto sin ventilacion.

b) Deben estar bajo sombra en un area techada y cercada.

c) La basura acumulada no representa ningun riesgo.

d) La ventilacion no es un factor importante en el almacenamiento.
)

e) La radiacion de fuentes de calor no es un peligro en el almacenamiento.

14. En qué etapa de la cloracién el cloro aplicado es consumido por compuestos y materia
organica presentes en el agua:

a) Primera
b) Seqgunda
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c) Tercera
d) En ninguna etapa.
e) Ninguna de las anteriores.

15. Las basculas para pesar el cloro forman parte integral del equipo de cloracién, ya que
permiten al operador facilmente:

a) Permutar la limpieza del rotdmetro y la bola indicadora.

b) Determinar la cantidad total de cloro que se gasto durante el dia.
c) Determinar la demanda de cloro residual.

d) Comprobar fugas de cloro o de solucion de cloro.

e) Todas las anteriores.

16. Corresponde a actividades diarias a realizar por el operador en el proceso de la cloracion:

a) Regulacion de la rata de alimentacion de cloro en lbs/24 horas.

b) Registro de las horas de operacion del clorador.

c) Limpieza exterior del aparato y del cuarto de cloracion.

d) Revision del sistema de inyeccion (desarenadores, garganta, mangueras, tubo de solucion, difusor, etc.).
e) Todas las anteriores.

17. Corresponde a actividades mensuales realizadas por el operador en el proceso de la cloracion:
a) Registro de las horas de operacion del clorador.
b) Limpieza exterior del aparato y del cuarto de cloracion.
c) Limpieza de filtros, asientos y resortes de otras valvulas.
)
)

d) Registro del peso del cilindro conectado (si hay balanzas). Cambio de cilindro si fuere necesario.
e) Limpieza exterior del aparato y del cuarto de cloracion.

7. SOLUCIONARIO DE EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

© NN WD
O O 9 T ® ® T O

H
©
o 0

11.a
12 e
13.b
14.a
15.b
16.e
17.¢c
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1. OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar el modulo, los participantes deberan ser capaces de:

» Conocer los diferentes EPP individuales y colectivos.
» Aplicar plan de contingencia en caso de fuga de cloro gas.
» FEvaluar condiciones inseguras en su area de trabajo.

2. OBJETIVOS DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

Proteger la seguridad y salud de todos los trabajadores mediante la mejora continua del Sistema de Gestion
de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) en la organizacion. Cumplir con la normativa nacional vigente
aplicable en materia de riesgos laborales.

ElSistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como proposito la estructuracion de la accion
conjunta entre el empleador y los trabajadores, en la aplicacion de las medidas de seguridad y salud en el
trabajo (SST) a través del mejoramiento continuo de las condiciones y el medio ambiente laboral, y el control
eficaz de los peligros y riesgos en el lugar de trabajo. Involucramiento de los trabajadores para un trabajo en
equipo en pro de la seguridad y la salud de todos los que participan en la cadena de valor de una empresa.

3. LOS EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

XM Definicion

Los equipos de proteccion personal (EPP) comprenden todos aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas
de diversos disefios que emplea el trabajador para protegerse contra posibles lesiones.

Los equipos de proteccion personal (EPP) constituyen uno de los conceptos mas basicos en cuanto a la
seqguridad en el lugar de trabajo y son necesarios cuando los peligros no han podido ser eliminados por
completo o controlados por otros medios.

m Requisitos de un EPP

» Proporcionar maximo confort, su peso debe ser el minimo compatible con la eficiencia en la proteccion.
« No debe restringir los movimientos del trabajador.

» Debe ser durable vy, de ser posible, el mantenimiento debe hacerse en la empresa.

» Debe ser elaborado de acuerdo con las normas vigentes.
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MODULO 5. SEGURIDAD Y SALUD EN ELTRABAJO

m Clasificacion de los EPP

» Proteccion de la cabeza (craneo)

» Proteccion de ojos y cara

+ Proteccion de los oidos

» Proteccion de las vias respiratorias

« Proteccion de manos y brazos

» Proteccion de pies y piernas

« Cinturones de seguridad para trabajo en altura
* Ropa de trabajo

» Ropa protectora

3.35.1.Proteccion de la cabeza
Los elementos de proteccion de la cabeza basicamente se reducen a los cascos de seguridad. Estos proveen
proteccion contra casos de impactos y penetracion de objetos que puedan caer sobre la cabeza. Los cascos

de seguridad también pueden proteger contra choques eléctricos y quemaduras.

El casco protector no se debe caer de la cabeza durante las actividades de trabajo, para evitar esto debe usarse
una correa que lo sujete a la quijada (barboquejo).

Es necesario inspeccionar el casco periddicamente para detectar rajaduras o dafio que pueden reducir el grado
de proteccion ofrecido.

Figura 1: Partes del casco de seguridad.

3.3.2. Proteccion de ojos y cara

Todos los trabajadores que ejecuten cualquier operacion que pueda poner en peligro sus ojos dispondran de
proteccion apropiada para estos 6rganos.

Los trabajadores que operen sustancias quimicas corrosivas o similares deberan estar protegidos con anteojos
fabricados de material blando que se ajuste a la cara, y que sean resistentes al ataque de dichas sustancias.
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Para casos donde exista desprendimiento de particulas deben usarse lentes con lunas resistentes a impactos.
Para casos donde exista radiacion infrarroja deben usarse pantallas protectoras provistas de filtro. Tambieén
pueden usarse caretas transparentes para proteger la cara contra impactos de particulas.

3.3.2.1. Proteccion de los ojos
Son elementos disefiados para la proteccion de los 0jos, y dentro de estos encontramaos:
« Contra liquido, humos, vapores y gases (figura 2)

« Contra proyeccion de particulas (figura 3)
« Contra radiaciones (figura 4)

Protectores
e
YN B
Figura 2: Contra liquido, Figura 3: Contra proyeccioén de . . .
humos, vapores y gases. particulas. Flgieim 2 el e REwies,

3.3.2.2. Proteccion de la cara

Son elementos disefiados para la proteccion de los ojos y cara, dentro de estos tenemos:

» Mascaras con lentes de proteccion (mascaras de soldador), estan formados de una mascara provista de
lentes para filtrar los rayos ultravioletas e infrarrojos (figura 5).

» Protectores faciales, permiten la proteccion contra particulas y otros cuerpos extrafios. Pueden ser de
plastico transparente, cristal templado o rejilla metalica (figura 6).

Figura 5: Mascara. Figura 6: Protector Facial.

3.3.3. Proteccion de los oidos

» Cuando el nivel del ruido exceda los 85 decibeles, punto que es considerado como limite superior para la
audicion normal, es necesario dotar de proteccion auditiva al trabajador.
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« Los protectores auditivos pueden ser: tapones de caucho u orejeras (auriculares).

« Los tapones son elementos que se insertan en el conducto auditivo externo y permanecen en posicion sin
ningun dispositivo especial de sujecion.

» Las orejeras son elementos semiesféricos de plastico, rellenos con absorbentes de ruido (material poroso),
los cuales se sostienen por una banda que los sujeta alrededor de la cabeza.

Figura 7: Orejeras. Figura 8: Tapones.

3.3.4. Proteccién de vias respiratorias

3.3.4.1. Los respiradores

Ningun respirador es capaz de evitar el ingreso de todos los contaminantes del aire a la zona de respiracion
del usuario. Los respiradores ayudan a proteger contra determinados contaminantes presentes en el aire,
reduciendo las concentraciones en la zona de respiracion por debajo del TLV (Valores Limite Umbral) u otros
niveles de exposicion recomendados.

El uso inadecuado del respirador puede ocasionar una sobreexposicion a los contaminantes provocando
enfermedades o la muerte.

Limitaciones generales de su uso

» Estos respiradores no suministran oxigeno.

» No los use cuando las concentraciones de los contaminantes sean peligrosas para la vida o la salud, o en
atmosferas que contengan menos de 16% de oxigeno.

« No use respiradores de presion negativa o positiva con mascara de ajuste facial si existen barbas u otras
porosidades en el rostro que no permita el ajuste hermético.

Tipos de respiradores

» Respiradores de filtro mecanico: polvos y neblinas.

« Respiradores de cartucho quimico: vapores organicos y gases.

e Mascaras de deposito: cuando el ambiente esta viciado del mismo gas o vapor.

» Respiradores y mascaras con suministro de aire: para atmosferas donde hay menos de 16% de oxigeno en
volumen.
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Figura 9: Modelos de mascaras de proteccion.

3.3.5. Proteccion de manos y brazos

3.3.5.1. Guantes
Caracteristicas

» Los guantes que se doten a los trabajadores seran seleccionados de acuerdo con los riesgos a los cuales
el usuario esté expuesto y a la necesidad de movimiento libre de los dedos.

» Los guantes deben ser de la talla apropiada y mantenerse en buenas condiciones.

» No deben usarse guantes para trabajar con o cerca de maquinaria en movimiento o giratoria.

+ Los guantes que se encuentran rotos, rasgados o impregnados con materiales quimicos no deben ser
utilizados.

Tipos de guantes

» Parala manipulacion de materiales asperos o con bordes filosos se recomienda el uso de guantes de cuero
o lona.

» Para revisar trabajos de soldadura o fundicion donde haya el riesgo de gquemaduras con material incandes-
cente se recomienda el uso de guantes y mangas resistentes al calor.

» Para trabajos eléctricos se deben usar guantes de material aislante.

» Para manipular sustancias quimicas se recomienda el uso de guantes largos de hule o de neopreno.

Figura 10: Tipos de guantes de proteccion.
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3.3.6. Proteccion de pies y piernas

El calzado de seguridad debe proteger el pie de los trabajadores contra humedad y sustancias calientes, contra
superficies asperas, contra pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra caida de objetos, asimismo, debe
proteger contra el riesgo eléctrico.

3.3.6.1. Tipos de calzado

» Para trabajos donde haya riesgo de caida de objetos contundentes, tales como lingotes de metal, planchas,
etc., debe dotarse de calzado de cuero con puntera de metal.

» Para trabajos eléctricos el calzado debe ser de cuero sin ninguna parte metalica, la suela debe ser de un
material aislante.

« Para trabajos en medios humedos se usaran botas de goma con suela antideslizante.

» Para trabajos con metales fundidos o liquidos calientes el calzado se ajustara al pie y al tobillo para evitar el
ingreso de dichos materiales por las ranuras.

» Para proteger las piernas contra la salpicadura de metales fundidos se dotara de polainas de seguridad o
también denominados escarpines, las cuales deben ser resistentes al calor.

3.3.6.2. Sistema de proteccion contra caidas

« Sonelementos de proteccion gue se utilizan en trabajos efectuados en altura, para evitar caidas del trabajador.
» Para efectuar trabajos a mas de 1.8 metros de altura del nivel del piso se debe dotar al trabajador de:

o Cinturon o arnés de seguridad enganchados a una linea de vida.

Arnés industrial Arnés de sujecion Arnés deportivo Arnés de pecho Arnés integral
usos artisticos

Figura 11: Tipos de arnés de seguridad.

m Ventajas y limitaciones de los EPP
3.4.1. Ventajas

+ Rapidez de su implementacion.
» (Gran disponibilidad de modelos en el mercado para diferentes usos.
« Facil visualizacion de su uso.

124



» Costo bajo, comparado con otros sistemas de control.
» Faciles de usar.

3.4.2. Desventajas

» Crean una falsa sensacion de seguridad: pueden ser sobrepasados por la energia del contaminante o por
el material para el cual fueron disefiados.

» Hay una falta de conocimiento tecnico generalizada para su adquisicion.

» Necesitan un mantenimiento riguroso y periodico.

* Enellargo plazo, presentan un costo elevado debido a las necesidades, mantenciones y reposiciones.

» Requieren un esfuerzo adicional de supervision.

3.4.3. Consideraciones generales

Para que los elementos de proteccion personal resulten eficaces se debera considerar lo siguiente:

» La entrega del EPP a cada usuario.

» La responsabilidad de la empresa es proporcionar los EPP adecuados; la del trabajador es usarlos y
mantenerlos. El unico EPP que sirve es aquel que ha sido seleccionado técnicamente y que el trabajador
usa durante toda la exposicion al riesgo.

» Capacitacion respecto al riesgo que se esta protegiendo.

+ Responsabilidad de la linea de supervision en el uso correcto y permanente de los EPP.

» Esfundamental la participacion de los supervisores en el control del buen uso y mantenimiento de los EPP.

» Elsupervisor debe dar el ejemplo utilizandolos cada vez que esté expuesto al riesgo.

3.4.4. Uso adecuado, conservacion y fiscalizacion de los EPP

El instructivo de entrega, uso y mantenimiento de un EPP establece los lineamientos para la identificacion
de las necesidades, suministro, uso, mantenimiento, inspeccion y almacenamiento de los elementos de
proteccién personal (EPP), de tal forma que asegure la proteccion del trabajador, minimizando los posibles
efectos de los riesgos presentes en el sitio de trabajo.

3.4.5. Suministros de los EPP

La entrega de los EPP debe quedar registrada en el formato de entrega de dotacion de uniformes y EPP y en
el formato de control de entrega de elementos de proteccion personal (EPP) los cuales se suben al sistema
disponible de cada EPS con toda la informacion de los trabajadores.

3.4.6. Instruccion en el uso, mantenimiento y almacenamiento
de los EPP

En el momento de la entrega de los EPP, se dan las instrucciones necesarias acerca de:

» Como usar el equipo.

» Necesidades de limpieza y mantenimiento que requiere.

» Sitio y forma de almacenamiento.

» Criterios a tener en cuenta para solicitar el cambio o reposicion.

» Larealizacion de capacitaciones de seguridad en el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo.
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3.4.7. Mantenimiento y cuidado de los EPP

« Los supervisores de seguridad industrial de las EPS deben realizar las inspecciones correspondientes de
acuerdo con el cronograma de inspecciones establecido.

» Revisar continuamente los EPP, para asi identificar oportunamente el respectivo cambio.

« Limpiar, lavar y desinfectar continuamente los EPP.

» Se debe tener especial cuidado con los protectores auditivos manteniéndolos higiénicamente aseados para
evitar infecciones.

* Asimismo, para el almacenamiento de las gafas de seguridad se deben designar lugares en donde no se
puedan quebrar.

3.4.8. Cuidados a seguir con los EPP

Tapones auditivos

» Lavar con agua tibia y jabon suave antes de colocéarselos.

» Tener las manos muy limpias al momento de colocarlos en el canal auditivo.
« Guardar secos en un estuche cuando no estén en uso.

« Sise quiebran, rajan o se deforman parcialmente se deben reemplazar.

Orejeras de copa

« Limpiar la parte acolchada con agua tibia y jabon suave.

« No utilizar alcohol o solvente.

« Cuando las orejeras presenten rajaduras o no tengan todos los empaques, solicitar cambio ya que en ese
estado no dan la proteccion necesaria.

Gafas de seguridad

« Limpiar con un pafio humedo antes de comenzar la jornada.

« Siestan sucias o rayadas limitan la vision y pueden ocasionar un accidente.
« Para evitar que se empafien las gafas, limpiarlas con agua.

Casco

» Revisar periodicamente la suspension del casco.

» Examinarlo para verificar si tiene cintas desgastadas, puntos de union, costuras deshechas u otros defectos.
» Reemplazar después de un impacto severo.

Botas de seguridad
» Sitrabaja con quimicos vy las botas estan agujereadas o rotas solicitar unas nuevas.
» Reparar las botas no le dara la proteccion adecuada.

Respirador con filtros para solventes organicos
» Cuando no utilice el respirador, guardarlo en una bolsa plastica bien cerrada, de lo contrario, se saturaran los
filtros con los vapores de los solventes dispersos en el ambiente.

Verificacion de uso e inspeccion. La verificacion del uso y estado de los EPP
» Se realiza de acuerdo con el formato de inspeccion de uso y estado de EPP establecido por la EPS.

Almacenamiento

« Elalmacenamiento de los EPP se realiza en cada uno de los centros de trabajo de la EPS. Cada operador es
responsable por almacenar en forma correcta los EPP que le han sido suministrados.
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Reposiciéon y cambio de los EPP

» Si se observa algun defecto o deterioro de los EPP ocasionado por el uso normal, el trabajador debe
informar al supervisor de seguridad de la EPS, para que coordine su reposicion.

+ En elevento que el EPP sufra cualquier agresion de tipo impacto o aplastamiento, cristalizacion por calor
que lo deteriore, el trabajador debe avisar al supervisor de seguridad o a su jefe inmediato para que se
proceda a su reposicion, aun si No se aprecia externamente deterioro alguno.

T Registro de incidencias en el sistema de SST

Registro de accidentes de trabajo. Cuando ocurra un accidente de trabajo, es preciso que se adopten las
medidas necesarias que eviten su repeticion. La recopilacion detallada de los datos que ofrece un accidente
de trabajo es una valiosa fuente de informacion, que es conveniente aprovechar al maximo. Para ello es
primordial que los datos del accidente de trabajo sean debidamente registrados, ordenados y dispuestos para
su posterior analisis y registro estadistico. En la tabla 1 se presenta el formato de registro.

FICHA TECNICA DEL REGISTRO DE ACCIDENTES/INCIDENTES DE TRABAJO

A continuacion, se detalla el procedimiento que se debe de tener en cuenta para el registro de accidentes
o incidentes de trabajo.

DATOS DEL EMPLEADOR PRINCIPAL

1 RAZON SOCIAL O DENOMINACION SOCIAL. Completar la razén social o denominacion social,
segun corresponda, del empleador principal.

2. RUC. Completar el nimero de Registro Unico del Contribuyente.
3. DOMICILIO. Indicar el domicilio donde ocurrio el accidente de trabajo.
4. TIPO DE ACTIVIDAD ECONOMICA. Describir en detalle la actividad econdmica.

5. NUMERO DE TRABAJADORES EN EL CENTRO LABORAL. Indicar el numero de trabajadores totales
presentes en el centro laboral, incluyendo trabajadores de intermediacion o tercerizacion.

6. COMPLETAR SOLO EN CASO DE QUE LAS ACTIVIDADES DEL EMPLEADOR SEAN CONSIDERADAS
DE ALTO RIESGO. Las actividades de alto riesgo estan comprendidas en el anexo 5 del reglamento de
la Ley de Modernizacion de la Seguridad Social en Salud.

N° TRABAJADORES AFILIADOS AL SCTR. Completar el numero de trabajadores que el empleador
afilio al Sequro Complementario de Trabajo de Riesgo.

N° TRABAJADORES NO AFILIADOS AL SCTR. Completar el numero de trabajadores que el empleador
no afilio al Sequro Complementario de Trabajo de Riesgo.

NOMBRE DE LA ASEGURADORA. Completar el nombre de la aeguradora que contrato el empleador
para cubrir prestaciones de SCTR.

DATOS DEL EMPLEADOR DE INTERMEDIACION, TERCERIZACION, CONTRATISTA,
SUBCONTRATISTA, OTROS, Completar solo en caso el trabajador(a) accidentado(a) trabaja para el
empleador de intermediacion o tercerizacion, contratista, subcontratista, otros.

7. RAZON SOCIAL O DENOMINACION SOCIAL. Completar la razon social o denominacion social segun
corresponda del empleador de intermediacion o tercerizacion.
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RUC. Completar el nimero de Registro Unico del empleador de tercerizacion.

DOMICILIO. Completar el domicilio principal del empleador de tercerizacion segun lo indicado en el
RUC.

10.

TIPO DE ACTIVIDAD ECONOMICA. Describir en detalle la actividad econémica.

11

NUMERO DE TRABAJADORES EN EL CENTRO LABORAL. Indicar el numero de trabajadores
destacados para trabajar con el empleador principal.

12.

COMPLETAR SOLO EN CASO DE QUE LAS ACTIVIDADES DEL EMPLEADOR SEAN CONSIDERADAS
DE ALTO RIESGO. Las actividades de alto riesgo estan comprendidas en el anexo 5 del reglamento de
la Ley de Modernizacion de la Seguridad Social en Salud.

N° TRABAJADORES AFILIADOS AL SCTR. Completar el numero de trabajadores que el empleador
afilio al Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo.

N° TRABAJADORES NO AFILIADOS AL SCTR. Completar el niUmero de trabajadores que el empleador
no afilio al Sequro Complementario de Trabajo de Riesgo.

NOMBRE DE LA ASEGURADORA. Completar el nombre de la aeguradora que contrato el empleador
para cubrir prestaciones de SCTR.

DATOS DEL TRABAJADOR

13.

APELLIDOS Y NOMBRES DEL TRABAJADOR AFECTADO. Completar los apellidos y nombres del
trabajador.

14.

N° DNI/CE. Completar el numero de documento de identidad o carnet de extranjeria de ser el caso.

15.

EDAD. Completar edad.

16.

AREA. Completar el nombre del area a la cual pertenece el trabajador.

17.

PUESTO DE TRABAJO. Describir el puesto de trabajo.

18.

ANTIGUEDAD EN EL EMPLEO. Indicar el tiempo de permanencia en el empleo.

19.

SEXO F/M. Completar sexo: femenino o masculino.

20.

TURNO D/T/N. Completar turno dia (D), tarde (T), noche (N).

21.

TIPO DE CONTRATO. Completar el tipo de contrato (ejemplo: Decreto Legislativo N° 1057, Decreto
Legislativo N° 728, Decreto Legislativo N° 276, otros).

22.

TIEMPO DE EXPERIENCIA EN EL PUESTO DE TRABAJO. Completar el tiempo de trabajo en el puesto
actual.

23.

N° HORAS TRABAJADAS EN LA JORNADA LABORAL. Completar el numero de horas trabajadas en la
jornada laboral antes de que ocurra el accidente.

INVESTIGACION DEL ACCIDENTE DE TRABAJO

24.

FECHA'Y HORA DE OCURRENCIA DEL ACCIDENTE DE TRABAJO. Completar la fecha y la hora en la
que ocurrio el accidente de trabajo.

25.

FECHA DE INICIO DE LA INVESTIGACION. Completar la fecha de inicio de la investigacion




26.

LUGAR EXACTO DONDE OCURRIO EL ACCIDENTE. Completar el drea o ubicacion del lugar exacto
donde ocurrio el accidente de trabajo.

27. GRAVEDAD DEL ACCIDENTE DE TRABAJO. Marcar el tipo de gravedad del accidente de trabajo (Ref.
Glosario de términos del D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo). Segun su gravedad, los accidentes de trabajo con lesiones personales puede ser:

Accidente leve: Suceso cuya lesion, resultado de la evacuacion médica, que genera en el accidentado
un descanso breve con retorno maximo al dia siguiente a sus labores habituales.

Accidente incapacitante: Suceso cuya lesion, resultado de la evaluacion médica, da lugar a descanso,
ausencia justificada al trabajo y tratamiento. Para fines estadisticos, no se tomara en cuenta el dia de
ocurrido el accidente.

Accidente mortal: Suceso cuyas lesiones producen la muerte del trabajador. Para efecto estadisticos
debe considerarse la fecha del deceso.

28. GRADO DEL ACCIDENTE INCAPACITANTE. Accidente incapacitante: Segun el grado de incapacidad
los accidentes de trabajo pueden ser:

1. Total temporal: Cuando la lesion genera en el accidentado la imposibilidad total de utilizar su
organismo; se otorgara tratamiento médico hasta su plena recuperacion.

2. Parcial temporal: Cuando la lesion genera en el accidentado la imposibilidad parcial de utilizar su
organismo; se otorgara tratamiento medico hasta su plena recuperacion.

3. Parcial permanente: Cuando la lesion genera la pérdida parcial de un miembro u organo o de las
funciones del mismo.

4. Total permanente: Cuando la lesion genera la pérdida anatomica o funcional total de un miembro
u organo; o de las funciones de este. Se considera a partir de la pérdida del dedo merique.

29. N° DIiAS DE DESCANSO MEDICO. Completar el nimero de dias de descanso médico otorgado en el
centro de salud.

30. N° DE TRABAJADORES AFECTADOS. Completar el numero de trabajadores accidentados con el
mismo suceso de ser el caso.

31. DESCRIBIR PARTE DEL CUERPO LESIONADO. Describir parte del cuerpo lesionado producto del
accidente del trabajo.

32. DESCRIPCION DEL ACCIDENTE DEL TRABAJO. Describa solo los hechos, no escriba informacion

subjetiva que no pueda ser comprobada, debe estar firmada por el responsable de la investigacion.
Adjuntar: - Declaracion del afectado sobre el accidente de trabajo, - Declaracion de testigos de ser
el caso, - Procedimientos, planos, registros, entre otros, que ayuden a la investigacion de ser el caso.
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33.

DESCRIPCION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINARON EL ACCIDENTE DE TRABAJO. Cada empresa o
entidad publica o privada, puede adoptar el modelo de determinacion de causas que mejor se adapte
a las caracteristicas y debe adjuntar al formato el desarrollo de esta, indicando el nombre y firma
del responsable de la investigacion. Ejemplo de modelo de determinacion de causas: Causas de los
Accidentes: Son uno o varios eventos relacionados que concurren para generar un accidente (Ref.
D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo).

Se dividen en:

1. Falta de control: Son fallas, ausencias o debilidades administrativas en la conduccion del empleador
O servicio y en la fiscalizacion de las medidas de proteccion de la seguridad y salud en el trabajo.

2. Causas basicas: Referidas a factores personales y factores de trabajo:

2.1. Factores personales. Referidos a limitaciones en experiencia, fobias y tensiones presentes en el
trabajador.

2.2. Factores del trabajo. Referidos al trabajo, las condiciones y medio ambiente de trabajo:
organizacion, meétodo, ritmo, turno de trabajo, maquinaria, equipos, materiales, dispositivos de
seguridad, sistema de mantenimiento, ambiente, procedimiento, comunicacion, entre otros.

3. Causas inmediatas: Son aquellas debidas a los actos y condiciones subestandares.

3.1 Condiciones subestandares: Es toda condicion en el entorno del trabajo que puede causar un
accidente.

3.2 Actos subestandares: Es toda accion o practica incorrecta ejecutada por el trabajador que puede
causar un accidente. Estandares de trabajo: Son los modelos, pautas y patrones establecidos por el
empleador que contienen los parametros y los requisitos minimos aceptables de medida, cantidad,
valor, peso y extension establecidos por estudios experimentales, investigacion, legislacion vigente
o resultado del avance tecnologico, con los cuales es posible comparar las actividades de trabajo,
desempefio y comportamiento industrial. Es un pardametro que indica la forma correcta de hacer las
cosas. El estandar satisface las siguientes preguntas: ;Qué,? ;Como?, ;Quién? y ;Cuando?.

34.

MEDIDAS CORRECTIVAS. Describir las medidas correctivas a implementar para eliminar o controlar la
causa y prevenir las recurrencia del accidente de trabajo; indicar el responsable, fecha propuesta de
ejecucion; asi también, en la fecha de ejecucion propuesta, completar el estado de la implementacion
de la medida correctiva (realizada, pendiente, en ejecucion).

35.

RESPONSABLES DEL REGISTRO Y DE LA INVESTIGACION. Completar los datos de los responsables
del registro y de la investigacion.




N° REGISTRO:

DATOS DEL EMPLEADOR PRINCIPAL

REGISTRO DE INCIDENTES PELIGROSOS E INCIDENTES

1 2. 3. 4. 5.
RAZON SOCIAL O RUC DOMICILIO (Direcccion, distrito, departamente, provincia) TIPO DE ACTIVIDAD N°
DENOMINACION ECONOMICA TRABAJADORES
SOCIAL EN EL CENTRO
LABORAL
Completar solo si contrata servicios de intermediacion o tercerizacion:
DATOS D PLEADOR D DIACIO RCER O ONTRA A BCO A OTRO
6. 7. 8. 9. 10.
RAZON SOCIAL O RUC DOMICILIO (Direcccion, distrito, departamente, provicncia) TIPO DE ACTIVIDAD N°®
DENOMINACION ECONOMICA TRABAJADORES
SOCIAL EN EL CENTRO
LABORAL
DATOS D RABAJADOR (A
11 12. 13.
APELLIDOS Y NOMBRES DEL TRABAJADOR: N° DNI/ EDAD
CE
14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21
AREA PUESTO DE TRABAJO ANTIGUEDAD SEXO TURNO TIPO DE TIEMPO DE N° HORAS TRABAJADAS EN LA
EN EL EMPLEO F/M D/T/N CONTRATO EXPERIENCIA JORNADA LABORAL (Antes del
EN EL PUESTO suceso)
DE TRABAJO
ACION D D P ROSO O »
22. MARCAR CON (X) SI ES INCIDENTE PELIGROSO O INCIDENTE
23. INCIDENTE PELIGROSO 24 INCIDENTE
N° TRABAJADORES POTENCIALMENTE i
AFECTADOS DETALLAR TIPO DE ATENCION EN PRIMEROS
AUXILIOS (DE SER EL CASO)
N° POBLADORES POTENCIALMENTE AFECTADOS
25. 26. 57

FECHA Y HORA EN QUE OCURRIO EL INCIDENTE

FECHA DE INICIO DE LA

LUGAR EXACTO DONDE OCURRIO EL HECHO

PELIGROSO O INCIDENTE INVESTIGACION
DIA MES ANO HORA DIA MES ANO
8.D RIP O D D P ROSO O D
Describa solo los hechos, no escriba informacion subjetiva que no pueda ser comprobada.
Adjuntar:
- Declaracion del afectado, de ser el caso.
- Declaracion de testigos, de ser el caso.
- Procedimiento, planos, registros, entre otros que ayuden a la investigacion de ser el caso.
Agregar mas filas
9 D RIPCION D A A AS Q OR ARO D P ROSO O D

Cada empresa, entidad publica o privada puede adoptar el modelo de determinacion de las causas que mejor se adapte a sus caracteristicas.

Agregar mas filas

0 DIDAS CORR A
FECHA DE EJECUCION Completar en la fecha de
DESCRIPCION DE LA MEDIDA CORRECTIVA A ejecucion propuesta, el ESTADO
IMPLEMENTARSE PARA ELIMINAR LA CAUSA Y PREVENIR LA RESPONSABLE i . de la implementacion de la
RECURRENCIA DIA MES ANO medida correctiva (realizada,
pendiente en ejecucion)
1
2.
Agregar mas filas
RESPONSAB D ROYD A ACIO
Nombre: Cargo: Fecha Firma:
Nombre: Cargo: Fecha Firma:

Tabla 1: Registro de incidentes peligrosos e incidentes.
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4. PLAN DE CONTINGENCIA EN CASO DE FUGA DE CLORO GAS

Consideraciones generales

» Los cilindros de cloro deben estar siempre de pie, incluso cuando estan vacios. No deben dejarse caer, ni
deben recibir golpes fuertes de otros objetos (figura 12).

Incorrecto Correcto

Figura 12: Situaciones de almacenamiento de botellones de cloro.

« Los cilindros de cloro deben estar almacenados en lugares adecuados (en la sombra). No los deje en
lugares donde pueden malograrse ni cerca de aceite, grasa, carbon activado (combustion espontanea) o
combustibles, ni cerca de fuentes de calor, frio o aparatos eléctricos.

» Separe los cilindros de cloro llenos de los vacios. Estos deben estar marcados con una tiza con la palabra
“Vacios”, para que sean remitidos inmediatamente al proveedor.

« Guarde los cilindros defectuosos (con anillos malogrados, por ejemplo) en un lugar aparte y lejos de los que
se encuentran en buen estado. Marguelos con una tiza como “Fallados”.

» Para trasladar los cilindros deben usarse carritos de mano o carretillas apropiadas, dotadas de una barra de
seguridad o cadena colocada aproximadamente a dos tercios de la altura del cilindro (figura 13).

»
v,

Figura 13: Forma correcta de traslado de balones de cloro.

« Utilice los cilindros segun orden de llegada.
« No debe intentar abrir o reparar una valvula de cilindro cuando tenga alguna falla.



e Al abrir o cerrar la valvula, no lo haga con mucha fuerza ni use una herramienta grande (puede hacer el
efecto palanca), ya que con el esfuerzo puede malograr la valvula del cilindro.

» Cuando el cilindro se vacie totalmente, debe cerrar la valvula.

» Verifigue que la valvula del cilindro esté en buen estado.

» Nunca regule la salida de cloro con la valvula que esta en la tuberia. Esto se regula con la valvula que esta
en el cilindro.

+ No abra demasiado la valvula del cilindro; un cuarto de vuelta es suficiente.

Ejecucién ante fuga de cloro

» Toda fuga de cloro en la tuberia de conduccion de gas debe repararse inmediatamente porque se puede
agravar.

» A la primera sefial de fuga debe cerrar inmediatamente las valvulas de trabajo y luego ubicar el punto de
fuga con amoniaco.

« Utilice mascaras adecuadas para evitar la inhalacion de esta sustancia.

» Al reparar una fuga, la persona debe colocarse en un nivel mas alto que el del accidente y siempre de
espaldas a la corriente de aire.

» No aplique agua sobre la fuga.

» Cuando no sea posible detener la fuga, coloque el cilindro en un area abierta y bajo sombra.

+ Cuando se exponga al cloro, utilice el respirador.

» Si considera que el respirador y los lentes no son suficientes, utilice una mascara. Las mascaras de filtro
(también respiradores) no suministran oxigeno, solo absorben el cloro y dejan pasar el aire. Estas son
eficaces cuando la concentracion de cloro es hasta de 17%.

» Use una mascara con tanque de oxigeno o con dispositivos de alimentacion a distancia cuando la
concentracion de cloro es superior a 1%.

» Cuando use carbonato de sodio (carbonato soédico) o cal (viva o hidratada), el polvo de ambas sustancias,
al entrar en contacto con la piel humeda con sudor, puede causar qguemaduras. Para reducir este efecto, el
personal debe usar ropa de algodon con manga larga y abotonada hasta el cuello y los pufios.

» Cuando utilice sales de fluor (principalmente, fluoruro de sodio), evite respirar el polvo.

» Use equipo de proteccion conformado por guantes, mascaras, cascos, etcétera, siempre que manipule
sustancias quimicas.

5. RELEVO DE TURNO

Es el proceso de comunicacion mediante el cual el personal del equipo de la PTAP de la EPS, entrante y saliente
de un turno, intercambia informacion sobre la situacion de la PTAP, operacion y actividades encargadas, las
cuales guedan bajo la responsabilidad del equipo entrante y de las condiciones existentes en el servicio.

Elrelevo de turno reviste gran importancia, por lo que requiere de un protocolo uniforme y consensuado para
todos los equipos de las instalaciones que asegure que la informacion que se entrega sea la justa, necesaria y
suficiente para mantener la continuidad de la produccion y operatividad de la PTAP.

Del mismo modo, es clave aportar con informacion sobre el estado y situacion con la familia o tutor y
situaciones especificas de mayor importancia ocurridas durante la estancia del turno.

Si se lleva a cabo en forma ordenada y sistematica, contribuira a una mayor eficiencia en el uso de los
recursos, al reducir las estadias prolongadas, por retrasos en la ejecucion de tareas pendientes.
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m Formato de registro de datos e incidencias en el sistema

a) Formato de control de entrega de turno

ENTREGA DE TURNO

CAPTACION PRODUCCION CONSUMO DE

ELECTROBOMBA ELECTROBOMBA SULF. DE
$ DE AGUA e ist. $ DE AGUA COBRE POLIMERO
TRATADA (Kg)

06:00
14:00
22:00

OBSERVACIONES:

TURNO
SALIENTE

TURNO
ENTRANTE

6. RESUMEN DE IDEAS

« El Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como uno de sus objetivos proteger la
integridad de los trabajadores a quienes tiene alcance, por ello es importante aplicar medidas de control para
disminuir el riesgo.

» Se entiende por EPP cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que lo proteja
de uno 0 Mas riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud. Sin embargo, no reducen los peligros
O riesgos, solo protegen al individuo del ambiente externo y pueden llegar a disminuir la gravedad de las
lesiones en caso de accidente.

« La utilizacion de cloro gas requiere de una formulacion de medidas de seguridad para garantizar la
minimizacion del riesgo.
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7. EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

1. Se define como equipo de proteccion de personal a:

a) Todos aquellos dispositivos disefiados que emplea el trabajador para protegerse contra posibles lesiones.

b) Todos aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas de diversos disefios que emplea el trabajador para
protegerse contra posibles lesiones.

c) Todas aquellas estructuras disefiadas en los centros de trabajo para que el trabajador evite posibles lesiones.

d) La evaluacion para prevenir lesiones.

e) Ninguna de las anteriores

2. Esuno de los requisitos que debe de cumplir un EPP:
a) Debe restringir los movimientos del trabajador.

) Debe ser durable y en lo posible el mantenimiento debe hacerse en la empresa.
) Debe tener una apariencia poco atractiva e insegura.
)
)

o O O

Su peso debe ser el maximo compatible con la eficiencia en la proteccion.

e) El mantenimiento de los EPP debe darse a una empresa especializada.

3. Proveen proteccion contra casos de impactos y penetracion de objetos que caen sobre la
cabeza:

QD

Caretas de seguridad
Lentes de seguridad
Casco de seguridad
Gorro de seguridad
Ninguna de las anteriores

O

[oX

20T o

4. Cuando el nivel del ruido excedalos ______ decibeles, punto que es considerado como limite
superior para la audicion normal, es necesario dotar de proteccion auditiva al trabajador.

) 50
) 55
c) 60
) 85
) 90

5. Los ayudan a proteger contra determinados contaminantes presentes
en el aire, reduciendo las concentraciones en la zona de respiracion por debajo del TLV u
otros niveles de exposicion recomendados:

a) Mascarillas

b) Respiradores
Protectores faciales
Tapones de caucho
Mascarillas

@)

d
e

)
)
)
)
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MODULO 5. SEGURIDAD Y SALUD EN ELTRABAJO

6. Enla proteccion de brazos y manos se debe tener en cuenta que:

a) Los guantes que se doten a los trabajadores seran seleccionados de acuerdo con los riesgos a los cuales el
usuario esté expuesto y a la necesidad de movimiento libre de los dedos.

Los guantes deben ser de la talla apropiada y mantenerse en buenas condiciones.

No deben usarse guantes para trabajar con o cerca de maquinaria en movimiento o giratoria.

Para trabajos de soldadura se recomienda el uso de guantes y mangas resistentes al calor.

Todas las anteriores.

o200

N

Se considera una ventaja del uso de los EPP:

QO

Hay una falta de conocimiento técnico generalizada para su adquisicion.
Necesitan un mantenimiento riguroso y periodico.

Requieren un esfuerzo adicional de supervision.

Costo bajo, comparado con otros sistemas de control.

Por su especializacion es dificil encontrar en el mercado.

o200

@

Se considera una desventaja del uso de los EPP:

QO

Rapidez de su implementacion.

Gran disponibilidad de modelos en el mercado para diferentes usos.

Facil visualizacion de su uso.

En el largo plazo, presentan un costo elevado debido a las necesidades, mantenciones y reposiciones.
Hay una falta de conocimiento técnico generalizada para su adquisicion.

2oz

Q)

9. Respecto al mantenimiento y cuidado de los EPP:

a) Los supervisores de seguridad industrial de las EPS deben realizar las inspecciones correspondientes de
acuerdo con el cronograma de inspecciones establecido.

b) Revisar continuamente los EPP. para asf identificar oportunamente el respectivo cambio.

c) Limpiar, lavar y desinfectar continuamente los EPP.

d) Debe tenerse especial cuidado con los protectores auditivos manteniéndolos higiénicamente aseados para
evitar infecciones.

e) Todas las anteriores.

10. De los cuidados que se deben tener en cuenta respecto a los tapones auditivos tenemos:

a) Tener las manos muy limpias al momento de colocarlos en el canal auditivo.

b) Limpiar la parte acolchada con agua tibia y jabon suave.

c) No utilizar alcohol o solvente.

d) Cuando las orejeras presenten rajaduras o no tengan todos los empaques, solicitar cambio ya que en este
estado no dan la proteccion necesaria.

e) Ninguna de las anteriores.

11. De los cuidados que se deben tener en cuenta respecto a las gafas de seguridad, tenemos:
a) Limpiar la parte acolchada con agua tibia y jabon suave.
b) No utilizar alcohol o solvente.

c) Cuando las orejeras presenten rajaduras o no tengan todos los empaques, solicitar cambio ya que en este
estado no dan la proteccion necesaria.
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d) Siestan sucias o rayadas limitan la vision y pueden ocasionar un accidente.
e) Ninguna de las anteriores.

12. De los cuidados que se deben tener en cuenta respecto a los cascos de seguridad, tenemos:

a) Debe de cambiar la suspension cada vez que se utiliza.

b) Limpiar con un pafio humedo antes de comenzar la jornada.

c) Siestan sucios o rayados limitan la vision y pueden ocasionar un accidente.
d) Para evitar que se emparien se deben de limpiar con alcohol.

e) Reemplazar después de un impacto severo.

13. Es una consideracion que se debe tener en cuenta para la reposicion de los EPP:

a) Cuando no sea de nuestro agrado.

b) En el evento que el EPP sufra cualquier agresion de tipo impacto o aplastamiento, cristalizacion por calor
que lo deteriore.

c) Cuando esté pasado de moda.

d) Cuando sea repetitiva su utilizacion.

e) Para evitar la limpieza periddica.

14. Eldocumento donde se realiza la recopilacion detallada de los datos de un accidente de
trabajo se conoce como:

a) Cuaderno de ocurrencias diarias.
b) Registro de incidencias en el sistema SST.
c) Parte diario de ocurrencias operacionales.
d) Parte diario de control de calidad.

)

e) Ninguna de las anteriores.
15. Ante una fuga inminente de cloro se debe de:

a) Reparar inmediatamente la tuberia de conduccion de gas porque se puede agravar.

b) A la primera sefial de fuga se deben cerrar inmediatamente las valvulas de trabajo y luego ubicar el punto
de fuga con amoniaco.

c) Utilice mascaras adecuadas para evitar la inhalacion de esta sustancia.

d) Dar la alarma al director de la emergencia vy jefe de la intervencion.

e) Todas las anteriores.
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8. SOLUCIONARIO DE AUTOEVALUACION

© N O AN
oo omoao0 oo

138



9. BIBLIOGRAFIA

» Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua. Manual de capacitacion para operadores.
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente Division de Salud y Ambiente de la
Organizacion Panamericana de la Salud. Oficina Sanitaria Panamericana, Oficina Regional de la Organizacion
Mundial de la Salud, 2002.

» Operacion y Mantenimiento de Plantas de Potabilizacion de Agua Disefio Técnico, Metodologico vy
Pedagogico. Cinara - Universidad del Valle. Segunda edicion, 1999.

» Manual para la cloracion del agua en sistemas de abastecimiento de agua potable en el ambito rural.
Cooperacion Alemana, implementada por la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) GmbH.

e http://biblioteca.sena.edu.com

e https://www slideshare.net/RamiroResendizBadill/fluidos-dinamicos

» https://www.iagua.es/blogs/arturo-albaladejo-ruiz/que-se-producen-fugas-agua-tuberias

» La enciclopedia de la Ingenieria. Sitio web https://www.ingmecafenix.com/

» Electronica y electricidad archivos. Sitio web: https://www.ingmecafenix.com/

» Mecanica de Fluidos. Sitio web: http://ingenieros?2011unefa.blogspot.com/2008/01/cavitacion.html

139



A OTass

ORGANISMO TECNICO DE LA ADMINISTRACION DE LOS
#W” | SERVICIOS DE SANEAMIENTO

Con el apoyo de:

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Implementada por ! !
Confederaziun svizra

for Intornationals
alemana Zusammenarbeit (612) GmbH Departamento Federal de Economia,

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT Formacién e Investigacion DEFI

Secretaria de Estado para Asuntos Econémicos SECO

cooperacion - g | Z e




