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Estudios sobre los filtros rapidos

Resumen

Il presente articulo tiene por ohjeto describir una
serie de experimentos llevados a cabo en una peque-
fia instalacion experimental de filtracion existente en
el Lahoratorio de Bacteriologia de la Escuela de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos,

Se han obtenido tablas de observaciones y s¢ han
dibujado diagramas y curvas para estudiar la filtra-
cion v el efecto del lavado del filtro con diferentes
velocidades de lavado.

Se han estudiado también la pérdida de carga du-
rante la filtracion y la de la. corriente ascendente de
lavado producida por el drenaje
y por diferentes espesores de gra-
va v arena.

Historia
Los primeros estudios que se

hicieron con filtros experimenta-
les fueron de 1903 a 1905 (que

—— Filtro experimental __

experimentos, principalmente en ¢l laboratorio de Hi-
draulica de la Universidad de Harward, bajo la di-
reccion del profesor IFair, y en la Universidad de
1linois (1932), con el profesor Babbitt.

Nada se ha publicado en Espafia sobre el par-
ticular.

Aparatos vy métado de hacer observaciones

El filtro experimental era de scccidon cuadrada,
de 33 em de lado interior, tres de cuvas paredes la-
terales eran de palastro, y la cuarta de cristal, para
poder observar lo que en ¢l interior del filtro sucedia
(higura 1),

Se perforaron 8 agujeros en la pared del filtro ex-
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Entrada del agua
L fe filtracion

se publicaron en 1909) en la ins-
talacion de filtracion de Cincin-
nati (LE UU.), para estudiar cl
efecto del lavado en la grava y
arena, y se apunto la convenien-
cia de colocar una pantalla de la-
ion entre ambas capas, que la
practica ha desechado y se susti-
fuye con ventaja por una buena
dosificacion v gradacion del me-
dio filtrante.

A éstos siguieron multiples ex-
perimentos, v hoy dia puede de-
cirse que toda instalacion de hl-
tracion de importancia en los Es-
tados Unidos tience establecido un
laboratorio para experimentar y
mejorar las instalaciones, y mu-
chas veces para hacer verdaderos
estudios de investigacion sobre la
naturaleza de la filtracion y sus
efectos. Iintre ¢stos pueden ci-
tarse los laboratorios de Al-
bany (1914), Akron - Ohio
(1915), Baltimore (1929), Green-
wich-Connecticut  (1932) 'y De-
troit (1932), sobresaliendo los es-
tudios de Armstrong, en Dalti-
more (1931), y Baylis, en Chi-

Salida dol agua de Javado Jé g /

Lscale 110

Drenaje |

Depdsito para afaros

cago, \

Rsta investigacién ha tomado
carta de naturaleza, y en los la-
boratorios especiales de las Uni-
versidades de los Iistados Uni-
dos se llevan a cabo interesantes

)

( Deéégi}i

Salida del agua defiltracion

2

60</m.

60%m

20m

15 Cfin

Entrada del agua de luvadD

(Cero delas escalas)

T e PO




286 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

perimental en puntos convenientes, y se colocaron
thos de hierro galvanizado que, pasando por cl agu-
jero, llegaban hasta el centro del filtro, y que por el
otro extremo se unian, por medio de un manguito
de goma, a tubos de vidrio debidamente acodados ;
Ja altura que alcanzaba ¢l agua en estos tubos era Ta
medida en columna de agua de la presion en el pun-
to en que se terminaba el tubo.

Detras o al lado de estos tubos de vidrio se colo-
caron escalas metalicas, de tal manera que el cero de

todas ellas estuviese a la misma altura, v todas las,

medidas se hacian sobre este cero.

Los tubos de vidrio tenfan forma en U para po-
der medir la carga negativa,

El agua de lavado se admitia por la parte inferior,
y por medio de una valvula, que se abria gradual-
mente, hasta que la velocidad ascendente del agua de
Javado fuese suficiente para causar la: flotacion de to-
da la arena del filtro. La altura a que flotaba la are-
na sobre el nivel superior de la misma antes dejl da-
vado se media por una escala colocada fucra del fil-
tro y viendo la altura de la arena a través de los cris-
tales,

Qe aumentaba la velocidad de lavado del agua has-
ta un maximo de 52 a 54 cm por minuto, y la velo-
cidad se caleulaba por medio de la escala exterior
del filtro y con un crondmetro.

Filtracion

La accion filtrante de una arena debe atrihuirse a
las propiedades de los coloides depositados o forma-
dos en su interior, y los granos de arena asemejan
a un esqueleto que soporta la delicada estructura que
constituye el fltro formado por materia coloidal
(principalmente orgénica, viva y muerta) depositada
y desarrollada dentro del lecho.

En un filtro rapido, debido a los frecuentes lava-
dos, la materia coloidal tiene menos oportunidad pa-
ra desarrollarse; pero los coloides producidos por la
reaccion de los componentes quimicos ue se afiaden
ayuda a los coloides naturales en su accion filtrante,
y los granos de arena llegan a estar recubiertos y,
aun con violentos lavados del lecho, no se desprenden
enteramente de su vestido,

Pardinetros o coeficientes hidrdulicos
de Hazen

Dos son, segun este autor, los factores o coeficien-
tes que expresan la eficacia hidrinlica de una arena:

19 Tamaiio cfectivo de la arena, segun Hazen,
es el tamafo de un grano tal, que el 10 por 100 en
peso de las particulas de la arena son menores y
el 90 por 100 mayores que dicho tamano.

La explicacion de este sorprendente fenomeno es-
t4 hasada en la creencia que el 10 por 100 de la are-
na fina tiene tanta influencia en el filtro como el 90
por 100 de los granos mis gruesos.

2° Coeficiente de wniformidad es la relacion o
cociente del tamaiio de los granos tales, que el 60
por 100 de la arena es mas fina que este tamafio, al
tamafio efectivo, o, de otro modo, una relacion de las
particulas grandes a las pequefias.

Tas arenas usuales suelen tener de 0,20 a 0,40 mi-

limetros de tamafio efectivo, y antiguamente se uti-
lizaban en los filtros arenas finas de alrededor de
0,35 mm y capa de75"a 100 cm de espesor; pero
cada dia es mayor la tendencia a utilizar arenas mis
gruesas, de 0,40 a 0,55 mm de tamaifio efectivo, v
reducir la capa hasta 60 cm,

l.as arenas naturales suelen tener coeficientes de
uniformidad comprendidos entre 1,5 a 2,5, pero las

mejores arenas para filtros lo deben tener menor
de 2,0.

Determinacién de los parametros

l.os dichos parimetros hidraulicos de la arena se
determinaban, segin las normas corrientes, por me-
dio de una serie de cribas de caracteristicas cono-
cidas.

El sistema de cribas que se utiliza en los Lstados
Unidos es el que propuso # U. S. Bureau of Stan-
dard en 1924, cuya caracteristica es que el nimerc
de huecos de cada criba sea doble que los de la si-
guiente, de tamafio menor, y la mitad que los de Ia
inmediatamente, de tamaiio mayor.

Como no se fabrica en Europa esta serie de cri-
has, nosotros adoptamos el siguiente sistema:

|
Nimero e 1 e malias S s maias
de la tela ‘pnr cm l por e en mm
SR S PSP p—— | . N U
10 3,60 ] 13,0 2,78
14 5,04 ; 25,4 1,98
18 6,48 ! 420 1,04
30 1080 | 1167 0,926
40 ' 14,40 | 207,50 0,694
) 18,00 i 324,2 + {),h56
0] 21,60 | 446,8 0,463
70 25,20 ] 635,4 0,397
80 28,80 \ 329,9 0,347
110 39,60 Il 1669,0 0,253

Para hacer las experiencias se utilizd arena ordi-
naria de rio convenientemente lavada, y como pasan-
do la muestra de arena por la serie de cribas gene-
ralmente ninguna de éstas indica exactamente ¢ 10
por 100, el tamafio equivalente de malla se estimaba
por medio de una curva, como es corriente en la
prictica norteamericana.

in el diagrama y el cuadro de la figura 2 hay un
ejemplo de un andlisis de arena.

Otros pardmetros hidrdulicos de las arenas

Modernamente se ha comprobado que estos coefi-
cientes hidraulicos de Hazen dan una indicacion in-
completa del cardcter fisico de la arena, porque 1o
tienen en cuenta la diferencia defla forma de los gra-
nos, que influye considerablemente en la pérdida de
carga.

Ademis, los coeficientes de Hazen se¢ estudiaron y
desarrollaron en relacion con los filtros lentos, y se
deben modificar con objeto de acondicionarlos a lo
que sucede en la operacion de los filtros rapidos.

Por todo esto, en los Gltimos afios se han llevado
a cabo multitud de tentativas para encontrar otros
pardmetros que indiquen més concretamente la efi-
cacia hidraulica de las arenas.
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Abrahams propone la sustitucion del coeficiente de
uniformidad por el modulo de finura, y ‘Tyler el md-
dilo de superficie.

Segtin experiencias llevadas a cabo en la Escuela
de Ingenieria de Harward durante el afio 1932, los
parametros que se consideran de primera importan-
cia para evaluar las caracterjsticas hidraulicas de la
arena son: 1.° El drea de superficic o de contacto
de los granos por unidad de volumen de arena com-
pacta, expresada en cm® por em®  2.° El volumen de
los huecos o intersticios entre los granos expresados
en cm?® por 1000 gramos de arena compacta, esto es,
la porosidad. 1.a porosidad es una medida de los efec-
tos de la forma de los granos mas comoda de eva-

Diagrama de analisis dearena.

so del agua a través del filtro, tendremos

/2
Hy— 11, = _{)‘ .
E1'

|- 2/\’,

y como las cargas o componentes debidos a la velo-
cidad son muy pequefios, porque la velocidad lo es,
comparados con los de resistencia a la friccion, re-
sulta pricticamente

Carga del filtro = // = LXK,
Y esta resistencia total a la friccion depende princi-

palmente del drea de contacto y del volumen de los
huecos. A medida que la particula se separa de la
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luar que la apreciacion matematica de la forma, por
medio de un factor de forma, que algunos investiga-
dores han propuesto.

Aparentemente la porosidad de una columna de
arena debe afectar grandemente a su resistencia al
paso del agua, y la porosidad depende grandemente
del tamafio y de la forma de los granos.

Suponiendo una capa filtrante de arena y siendo
Hs 'y H. la elevacion en metros de la superficie del
agua en el filtro y en fla camara efluente, contadas
sohre un mismo plano, v s=0, y 17 las velocida-
des del agua en la superficie del filtro y en la de la
camara efluente, y siendo p la presién atmosférica,
tenemos, aplicando el teorema de Bernouilli entre la
superficie del filtro y la superficie de la ciimara
cfluente,

a
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y siendo 2N, la resistencia total o la friccion del pa-

forma esférica aumenta su area de contacto o super-
ficie (que hace aumentar la pérdida de carga del fil-
tro) y aumenta también la porosidad (que hace dis-
minuir dicha pérdida de carga).

Nosotros hemos utilizado los parametros de Ha-
zen para nuestro estudio, pues auncue algunos mo-
dernos investigadores opinan que el tamano 10 por
100 no es propiamente el t. e. hidriulico, no s¢ ha
encontrado otro tamano que indique con mis efica-
cia el comportamiento hidraulico de cualquier arena.

Constitucion del filtro

Se hicieron diversas pruebas, variando los espeso-
res y tamaios de las capas de grava y arena, y, por
fin, se adopto el siguiente lecho:

Grava en un espesor de 18 cm, formando tres ca-
pas: primera capa, 3 ¢m de grava, que pasa por el
tamiz de 1 pulgada (2,54 cm) y se detiene en el de
3/4 de pulgada (1,9 em); segunda capa, 11 em de
grava, que pasa por el tamiz de 3/4 de pulgada y sc
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detiene en ¢l de 3/8 de pulgada (0,95 em); tercera
capa, 4 em de gravilla, que pasa por ¢l tamiz de 3/8
de pulgada y se detiene en el de 4 mallas por pul-
gada (0,47 cm de lado).

Capa de arena gruesa de 2 cm de espesor, (ue pasa
por el tamiz de 4 mallas por pulgada y se detiene en
¢l de 8 mallas por pulgada (0,235 em de lado).

Capa de arena fina de 60 em de espesor, con un
tamaiio cfectivo de 0,52 mm y no excesivamente uni-
forme, para lo que hicimos diversas mezclas, y, por
fin, aceptamos un coeficiente de uniformidad de 1,82.,

Iiscogimos con gran cuidado las diferentes capas
de grava, pues su funcion en un filtro rapido es: so-
portar la capa de arena, actuar como distribuidor de
la corriente ascendente del agua de lavado y evitar
que la arena pase, a través de los huecos de la grava,
a los drenes v obture éstos, y esto sélo se consigue
con una buena gradacion, y asi, en nuestro caso, des-
pués de maltiples experimentos, no habia llegado a
los drenes nada de arena.

las cribas para la gradacion de la grava son las
utilizadas por Abrahams en su estudio sobre dosifi-
cacion de hormigones,

Drenaje

El drenaje utilizado en ¢l filtro experimental s
del tipo Wheeler, adoptado en la instalacion de Akron,
Ohio, después de maltiples experiencias.

Esta constituido por una pirimide cuadrangular re-
gular invertida y colocadas en su interior 14 bolas
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de cemento en tres capas: las dos inferiores de 7,5
centimetros de diametro, y la superior constituida
con 9 bolas de 3,5 cm.

Tste tipo de drenaje tiene las ventajas de bajo
precio de establecimiento, no existencia de espacios
muertos y ausencia de partes de metal sujetas a de-
preciacion o corrosion,

Nosotros comprobamos durante los experimentos
la perfecta distribucion del agua de lavado por entre
las holas, puesto que con la maxima velocidad de
lavado que podiamos conseguir (34 ¢cm por minuto)
no se producen movimientos perceptibles de la capa
de 20 cm de grava, aun antes de colocar la arena, y,
por lo tanto, no es necesario ninguna clase de malla
ni pantalla entre la grava y la arena.

En otros tipos no tan perfectos de drenaje, al en-
trar el agua de lavado, y debido a la imperfecta dis-
tribucion de ésta, se producen chorros y surtidores
que perturban las capas de grava y arena y hacen
que la arena, durante el proceso de filtracion, se es-
-ape por entre los huecos producidos.

Para formar el lecho, cada capa de grava se colo-
caha a mano cuidadosamente, y después de colocar
la capa de arena gruesa se llenaba el filtro de agua
hasta el aliviadero, se echaba entonces la arena en cl
filtro y se sedimentaba sobre la gravilla en monto-
nes: entonces se abria la llave de lavado, y después
de un enérgico lavado se quedaba cl lecho horizontal
y uniforme,

Fn otro articulo expondremios los resuitados obte-
nidos en nuestras experiencias.

Gabriel BARCELO
Ingeniero de Caminos

’

La lemniscata de Bernouilli en las curvas
de las carreteras

L

Proyecto de empaline de wna carrelera de 72 m de
ancho con otra del mismo ancho y dngulo de 160°

Las curvas de enlace, que seran de transicion, han
de permitir la circulacion con velocidad méaxima <le

seguridad de 30 km/hora en todas las direcciones
posibles, y ademds se estableceran con normas idén-
ticas el sobreancho, peralte y visibilidad que se les
asigne.

1 Véase el niimero anterior, pdgina 265,

Dado el ancho de una v de otra carretera, ha de
haber en ellas dos zonas de circulacion, una para
cada sentido de marcha, con capacidad para dos filas
de vehiculos, con lo que serd posible el adelanto sin
imvadir la zona de circulacion de sentido contrario,
circunstancia que ha de poder realizarse también en
las curvas de enlace.
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La figura 3 es un esquema de la cuestion plantea-
da; en ella se representan con lineas llenas las aris-
tas de la explanacién, y con lineas de puntos los ejes
de cada una de las zonas de circulacion, ejes que han
de permitir el paso de una a otra carretera sin ma-
niobra alguna por parte de los automoviles; y para
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