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de consistencia blanda y aun flida, en parte, es de-
cir, maleable y aglutinante. Con objeto de que la des-
truccion de la piedra no vaya mis ripidamente que
la mezela producida por la circulacion, es preciso que
la gravilla sea dura. Lin cambio, en los pavimentos
en que Jos aridos estén bien clasilicados y propor-
cionados, tiene menos importancia la calidad de Ta
piedra.

L2l rellenador (filler) tiene varias funciones: colma
los huccos pequenos de la arena, que sin ¢l tendrian
que llenarse con bettn; otra parte del rellenador se
colocara entre los granos de los aridos, haciendo el
oficio de cojin, que absorbe los choques y obliga, en
Gltimo término, a la maxima reparticion del aglome-
rante, que no tiene resistencia propia y que no ha
de intervenir mis gue como aglutinante en pelicula
muy lina,

I} rellenador que mejora mis las cualidades del
aglomerante, desde ¢l punto de vista de contrarrestar
algunas deficientes cualidades de éste, tales como pun-
tos de ablandamiento bajo 'y sensibilidad a los cho-
ques en tiempos frios, es ¢l micro-asbesto, de den-
sidad débil y de naturaleza lanosa; pero habitual-
mente se utilizan rellenadores de polvo de piedras,
de escorias, etc. Se ha demostrado que polvos de di-
ferentes piedras, aunque den los mismos resultados
al tamizarlos, pueden tener granos de formas muy
variadas, lo que se comprucha por medidas micros-
cHpicas, por sedimentacion o por centrifugacion.

Un hecho importante para la practica es que las
materias pulverulentas empleadas como rellenadores
pueden tener, como consccuencia de su estructura,
propiedades particulares; asi, por ejemplo, el polvo
de caliza blanda tiene, después de que se le conso-
lida por ¢l métado vibratorio, un gran volumen de
huecos (35 a 42 %); pero, sometido a {uerte presion
(800 kg/cm®), se reduce a 25 %; por ¢l contrario,
¢l polvo de rocas cuarzosas no pierde, por compre-
sion, mayor volumen de huecos del que contiene una
vez vibrado.

Quiza lo mas interesante de la Memoria alemana
sea ¢l estudio que hace de las cantidades Optimas de
material aglomerante, Tlega a la conclusion de que
las cantidades de betin asfaltico en los hormigones
han de ser distintas segin la época del afio en que
se hace cf revestimiento, IZn primavera y verano con-
viene hasarse, para determinar la cantidad de aglo-
merante, ¢n la pronorcion de huecos de la mase de
dridos fuertemente comprimida, sobre todo cuando
el trifico es intenso y pesado; si ¢l trifico fuese li-
gero, y no se espera, por tanto, una fuerte compre-
sién por el trafico, puede emplearse algiin hetiin en

exceso, caleulado por la media de los huecos obteni-
dos en la masa de aridos por compresion y por vi-
bracion, resultando asi ¢l revestimiento impermeable.
Si los trabajos se hicieran al principio del invierno
hay que ascgurar completamente la impermeabili-
dad, por temor a la humedad y a las heladas, adop-
rando para cada cantidad de hettm el volumen de los
huecos de la masa de aridos simplemente vibrada.
IZ5 verdad que asi el revestimiento es menos estable
y menos rugoso; pero son defectos preferibles a los
que resultarian de excesiva permeabilidad, Se sabe, en
efecto, que el agua detiene los asientos de consoli-
daciom, y su accion prolongada da lugar a un tra-
bajo interno andlogo al de las heladas y en el dese-
camiento se¢ producen grietas. Despuds de muchos
ensayos, prolongados largos afos, s¢ ha llegado a
la consecuencia de que casi siempre las hinchazones
en los revestimientos se deben a la arcilla que exis-
te en las arenas, en los rellenadores que proceden
de rocas graniticas, porlidos, grauwacas y basaltos,
en el bettm de Trinidad y en las calizas asfalticas.
Por eso todos los revestimientos asfilticos porosos
se hinchan apenas sufren la accion del agua. Como
consceuencia, cada vez seoes mias exigente en cnanto
al empleo de materiales que puedan contener arcilla,

Hasta aqui hemos procurado extractar lo mas in-
teresanle respecto a4 materiales, y tendriamos que
continuar haciendo lo mismo en 1o referente a la
colocacion en obra; pero nos damos cuenta de que
este articulo es va muy largo, v lo seria en propor-
clones excesivas si lleviramos a cabo nuestro pro-
posito.

Por ello terminamos, no sin proponernos con-
tinuar ¢l trabajo después de celebrado ¢l Congreso,
pues los pavimentos a base de betunes asfilticos, al-
quitranes y emulsiones se han desarrollado, particu-
larmente en Furopa, de tal modo, que constitiyen
la inmensa mayoria de los pavimentos de alta cali-
dad, Consccuencia de tal desarvollo es que se han
estudiado y se siguen estudiando con tal intensidad,
que es va dificil poder leer toda Ta literatura téenica
publicada sobre el particular.

Aparte de los sistemas ya consagrados, existen -
merosisimos ensayos de soluciones nuevas, tendien-
do, sohre todo, a conseguir pavimentos permianentes,
pues se considera va sobrepasada la fase que tan in-
teresante fué de los enlucidos, que resolvid un ago-
hiante problema de modo econdmico, pero que ya
sufre las criticas de los usuarios, que no les satisfa-
ce porque les obliga a reducir velocidades.

En articulos sucesivos mencionaremos, pues, lo
mds saliente respecto a sistemas de ejecucion,

Manuel AGUILAR
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Estudios sobre los filtros rapidos

I
Praceso de la filtracidn

La condicion ideal para la explotacion de un filtro

Véase el niimero de 1.° de agosto, pigina 283,

ripido es obtener una velocidad uniforme de Altra-
cion sobre el drea total de arena, asi comao una velo-
cidad tamhién uniforme de subida del agua de lava-
do en el plano de division de la grava y la arena,
Para mantencr la tendencia a la uniformidad de la
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velocidad de Nltracion s necesario causar una apre-
ciable pérdida de carga en la entrada del agua en los
drenes, y esto tiene lugar restringiendo el tamafio de
las aberturas. IEn nuestro caso ¢l sistema de drenaje

tenia aberturas igual al 0,2 por 100 del drea total
del filtro, y la pérdida en & tenia por maximo 0,5 cm
cuando la velocidad es de'6,2 litros por minuto, como
puede apreciarse en el cuadro adjunto.

liltracidn

\’l'lu(:l(lu(l:‘),, _("\“("\Dr’ v’,\("A . .. H_ ,NmD”)A,.DE_‘CA"GA
HORA Illuf;l\Lz:h’m H . i , ‘ . E R ! o i !i Arena Grava [Drenaje!l Total
en l/min I 8 7 6 ‘ ? i 4 3 i - i \l | olo 7
S S F S FOUUPA B - ‘ - |87 7 —4j4—-212—18—-1
l | : : B e e e
9,40 1 l‘ 157 157 71T T 157 !_1:')7 157 !' 0 0 0 0 0 -
10,00 Gu L1674 L B8 L1499 L 182 o T3 | 1472 1 168 L 161 I 56| 45 | 05 | 07 | 11,3
10,30 DO 6ES |00 | B0 | I | 1365 | 1364 L 161 L o1abs | 20,6 | 46 . 04 1 06 | 262
11,00 a8 FosTe | o2 | 1228 | 1204 0 119,31 119,10 | 1189 1 1183 | 3321 51 | 04 | 06 | 89,3
11,30 305 L O1HSH | ARG | 113, \ 05 - 1104 | 1100 L 1100 | 1006 1429 | 52 1 03 1 05 | 489
12,00 28 P OIRTS LoUd | 1095 107,71 1061 | 1061 ‘ 10,9 1 1055 | 464 | 53 | 02 | 04 | 52
12,30 206 1 1578 | 1085 | 1065 | 1046 102 | 032 | o031 | 1027 \ 18,8 1 53 1 01 | 04 | 54,6
13,30 06 16Tl 83,6 | 81,9 i 802 T9H | Ty \ 70,4 \ 79,0 li 73,5 | hd | 01 1 04 | 794
| ! d ! | :

Iin el cuadro adjunto se indican los datos tomados
durante un proceso de filtracion, en ¢l que se conser-
vaba constante en lo posible la carga de agua sobre
el lecho de arena. lista constancia se obtenin gra-
duando a mano la valvula efluente, con lo que, na-
turalmente, se variaba la velocidad de filtracion, co-
mo puede observarse en la segunda casilla de dicho
cuadro de valores.

il objeto de este experimento era estudiar la pér-

Curva de velocidades de filtracion

Velocidad de Fillracion enlitros por.minuto
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Fig. 3

dida de carga durante la filtracién, y para esto el
agua que introduciamos en el filtro era previamente
tratada con sulfato de aliimina, con objeto de ace-
lerar el proceso de oclusion.

T sulfato de aliimina lo echabamos en disolucion,
por medio de un frasco de Mariotte, al deposito de
mezcla, de donde el agua pasaba al deposito de de-
cantacion, y de alli al filtro.

Iin este caso de carga constante sobre el filtro, la
curva que da la variacién de la velocidad de filtra-
cion con el tiempo es una rama hiperbdlica, como
puede apreciarse en la figura 3, disminuyendo la ve-
locidad a medida que el tiempo transcurre.

En la figura 4, que es una representacion del cua-
dro de valores antes citado, se indican las curvas de
la pérdida de carga en diferentes periodos durante
el proceso de filtracién, y se ve que como la carga de
agua es de 60 cm, indicada por 4B, todos los puntns

comprendidos en el drea ABFHO tienen carga po-
sitiva; pero los exteriores, como el E, la tienen ne-
gativa; esto ¢s, estan a menor presion que la atmos-
férica; la explicacion de esto es la siguiente:

Tl paso del agua a través del lecho produce una
pérdida de carga, debido a rozamicntos, la ual es
igual a la diferencia entre la carga en la parte supe-
rior de la arena y en los drenes; pero si sucede que
la, capa superior de la arena, solamente en sus primies
ros centimetros, cstd tan ocluida que es necesario,
para hacer pasar el agua a través de clla, nna carga
mayor que la que existe en la superficie, la carga adi-
cional se obtiene del agua que existe debajo de la
parte ocluida del lecho y, por lo tanto, el agua ‘e a
parte inferior tira del agua de la parte superior lo
necesario para forzarla a pasar la parte ocluida.

Asi, por ejemplo, en la figura 4, y en la curva
ABEIG, que es la curva de la pérdida de carga de
la filtracion a las 3 horas y 45 minutos de poner cl
filtro en explotacion, la parte superior del lecho estd
tan ocluida, que el agua, para atravesar los cinco pri-
meros centimetros de arena, necesita experimentar
ma pérdida de carga por rozamientos de CE ==
=CD+DE=(0+35) 4125 em =775 cm, y
como sobre ¢l punto I sélo hay una carga de agua
de 65 cm, existe una succion de 12,5 em, que se llama
carga ncgativa en ese punto, igual a la diferencia
entre la pérdida total de carga y la carga disponible
sobre ¢l punto en cuestion. '

Iisto se explica porque la pérdida de carga en la
parte baja del filtro es constante para velocidad de
filtracién constante, porque no se ocluye, y es sola-
mente una parte de la diferencia de cota (que re-
presenta carga) entre dos puntos cualesquiera de esta
parte baja del filtro; esto es, que al pasar cl agua de
un punto de la parte inferior de la arena {que ya no
estd ocluida) a un punto del drenaje se gana en car-
ga la diferencia de cota de esos dos puntos; pero
como para hacer bajar el agua entre dichos puntos
no es necesaria toda la carga que se¢ va ganando,
parte de esta carga que sobra se emplea en trar del
agua para obligarla a pasar a través de la parte oclui-
da y todavia dejar una carga positiva sobre los
drenes. '

Asi en la misma curva ABEG de la figura .4 se ve
que al pasar el agua del punto N al G gana en carga
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68 em, que es la diferencia de cota entre dichos pun-
tos, y como para pasar el agua entre dichos puntos
s6lo necesita una fuerza indicada en pérdida de car-
ga de TG—TN=2819—79=29 om, le queda
sobrante en ese recorrido 68-—2,9 =65,1 ¢m de

T.8 ¢

321

Esto se ve en la figura 3, que indica la pérdida de
carga comparativa en la parte superior de la arena;
la pérdida de carga cn los 5 primeros centimetros cs
la diferencia de lecturas de los tubos 8 y 7, y la pér-
dida en los 55 cm restantes de arena es la diferencia

Curvas de la pérdida de carga en diferentes periodos durante el proceso defiltracion,
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carga, y parte de esta carga la emplea en hacer pa-
sar el agua por la parte ocluida del lecho, por ejem-
plo, hasta el punto £, que faltaban 12,5 em de carga,
y a pesar de esto todavia sobre los drenes hay una
carga positiva de 27,8 cm.

T.a oclusion tiene lugar en los primeros centime-
tros de la capa de arena, y una medida visible de la

Curvas de perdida de carga comparativa en
la parte superior dela arena.
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profundidad de la oclusion puede hacerse por la de-
coloracion que la arena experimenta al ocluirse.

de lecturas entre los tubos 7 y -F; las abscisas de es-
tas curvas son la pérdida total de carga en <l filtro,
pero podia también ser el eje X de los tiempos, pues
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es solamente una medida de la explotacion del filtro.
Iin esta figura se ve que, asi como la pérdida de car-
ga cn los Gltimos 35 em es casi constante, pues sOlo
varia en 0,9 cm, la pérdida de carga en los primeros
5 cm aumenta consideralilemente durante lu explota-
ciom, pasando de 3,6 em a 73,5 em, lo que indica que
la oclusion no alcanza mis alld de unos centimetros.

La curva de la figura 6 nos da la pérdida total de
carga durante la fAltracion en funcion del tiempo,
pues la explotacion de un filtro se mide por el tiempo
de funcionamiento o por la pérdida de carga maxi-
ma que experimenta.
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Lawvado del filtro

La diferencia esencial entre un filtro lento y un
filtro rapido es el papel o efecto que desempena el
material liltrante. _

Aparte de Ta diferente velocidad de filtracion, cuyo
nombre lo indica, es la gradacién hidriulica duran-
te ¢l lavady del filtro fo que produce Ta principal di-
ferencia en las propiedades de Tos materiales de fil-
tracion en los dos tipos de filtro,

Iin un Altro rapido la arena se estratifica o gra-
dia por el lavado en un nimmero de capas consecu-
tivas, aumentando el tamano de las particulas desde
lparte superior al Tondo, Taarena comprendida en
cada una de estas capas es casi uniforme, Cuandg ¢l
agua pasia traves del lecho cada capa de arena con-

tribuye a la pérdida de carga total en un valor que
depende del tamano de da arena y de la profundidad.

Un filtro rapido no cg, como decimos, una mez-
cla heterogénea de arena de diferentes tamaios, sino
un lecho graduado hidraulicamente, con diferentes
capas e arena, cada una formada por granos del
mismo  tamano  aproximadamente.  La  experiencia
muestra que la capa superior de arena fina ¢s de gran
importancia en ¢l comportanicnto del filtro y, por
lo tanto, ¢l conocimiento de las caracteristicas de esta
capa es de gran interés, Por consiguiente, ¢l éxito
parcial de la medida del tamaito efectivo es debida al
hecho de que este tamaiio represente aproximada-
mente la porcion mas fina de la masa de arena, la
cual ha mostrado la experiencia ser la parie efectiva
del lecho,
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Se hicieron varios experimentos variando los es-
hesores v gradaciones de las canns de grava y arvena,
R ) A
Curvas que dan la carga en diferentes puntos

del filtro, enfuncion delavelocidad del agua de
lavado.
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v oen la tabla adjunta se indican los valores corres-
pondientes al lecho que did mejor resultado, que es
el representado en la figura 1.

I,.l figura 7 es la representacion grivfica de la pri-
mera parte de I tabla adjunta del ld\uldu del fltro,
en la cual las abscisas representan la velocidad (l<_
mlmla del agua de lavado en centimetros por minu-
to, ¥ las on (hlld(] sl carga en milimelros sobre cl
tulwo correspondiente, medida en columna de agua,

Con este lecho, aun en el caso de abrir de repente la
valvula de lavado hasta el miximo posible, causando
una velocidad de subida del agua de 60 e por mi-
nuto, no se producia alteracion seria en ¢l lo que
prueha que estaba en buenas condiciones. Natural-
mente que la corriente ascendente de lavado, sobre
todo si ¢l lecho estaba ocluido y habia aire aprisio-
nado en ¢l Tevantaba la arena; pero las diferentes co-
rrientes eran aproximadamente de la misma velogi-
dad en todo el filtro v el lavado era bastante uni-
forme,

Fl agua de lavado pasaba a través de las abertu-
ras de los drenes a una velocidad 10 veces mayor
que durante la Altracion, y su tendencia a causar co-
rrientes con velocidades desiguales era destruida en
los 20 em de la capa de grava, y cl agua de lavado
Hlegaba a la capa de arena con velocidad sensible-
mente uniforme en toda la superticie del filtro.

Cuando sc quitd la arena de este lecho la grava
estaba cn las mismas condiciones que cuando se co-
locd v no se habia mezclado con ella nada de arena.
Esto demuestra que el agua de lavado tenia una ve-
locidad uniforme al pasar de la grava a la arena, y
por esto no existia tendencia a mexclarse éntre si, No
abstante, se observaha una velocidad ligeramente

Voo,
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mayor cerca de las paredes del filtro que en la parte
central, aunque era causacda probablemente por la
menor rugosidad de las paredes.

Como conclusion podemos decir que conviene eni-
plear grava muy pequeiia para aumentar la pérdida
de carga a su través, tanto en la filtracion como du-
rante ¢l lavado. Como limitaciones, diremos que la
capa inferior de grava debe ser sulicientemente gran-
de para no meterse por los agujeros de los drenes,
y la capa superior debia ser de grava fina, pero no
tanto que fuese removida o alterada por la mixima
velocidad de lavado. :

Tn 1a tabla del lavado v en la ligura 8, que es la
representacion grifica de sus ultimas casillas, se pue-
de comparar las pérdidas de carga entre las diferen-
tes porciones del filtro. Las curvas tienen por absci-
sas la velocidad de subida de! agua de lavado en cen-
timetros por minuto, v por ordenadas la pérdida de
carga cn milimetros.

De estas curvas se sacan las siguicntes conse-
cuencias : :

T.a pérdida de carga a través de la grava es una
parte muy pequeiia de la pérdida total del filtro, pues
para la mixima velocidad de lavado vale en nuestro
caso 36 mm, que representa solamente un 5.2 por
100 de la pérdida de carga total.

Mientras que la mayor parte de dicha pérdida tie-
ne lugar en la arena, que para dicha mixima velo-
cidad de lavado vale 492 mm, cquivalente al 71 por
100 de la pérdida total, correspondiendo el 23,8 por
100 restante al drenaje.

Del examen de la figura 8 se deduce que la curva
de la pérdida de carga en la grava tiene su concavi-
dad hacia las v positivas, lo que indica que aumenta
mucho al aumentar la velocidad de lavado, puesto
que los huecos de la grava permanceen inalterables
durante dicho lavado, mientras que la curva de la
pérdida de carga a través de la arena presenta con-
vexidad hacia las v positivas, lo que indica que no
aumenta mucho al aumentar la velocidad de lavado,
debido a que si ésta es hastante potente, levanta la
arena, causa la flotacion de los granos mas finos y
aumenta los huecos entre dichos granos, y disminu-
ye, por lo tanto, la friccién o rozamiento de la co-

0o

rriente ascendente, lo que determina una menor pér-
dida de carga que si hubiesen quedado inalterables
los huecos de la arena.
Por lo tanto, para cada clase de arena hay una ve-
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locidad cficaz de lavado, (ue por razones ccononticas
no se debe sobrepasar, pues se aumentan los huecos de
la arena, pero no la accion de restregamiento entre
las particulas, que es lo que indica la eficacia del
lavado.

Gabriel BARCELO
Ingeniero de Caminos

El nuevo puente de Puerta de Hierro
sobre el rio Manzanares, en Madrid

Historia

Puerta Cerrada, la calle y puente de Segovia y la
Antigua Via de Castilla constituyeron hasta media-
dos del siglo XVIII la salida de Madrid hacia las
provincias castellanas y leonesas, lo que justifica el
nombre de la calle y puente que, con aparente para-
doja, constituyen hoy dia la salida para Extrema-
dura y Portugal.

Al cerrarse el recinto de la Casa de Campo quedo

interceptado el trozo de la Via de Castilla compren-
dido en su interior, construyendo Fernando VI en
1750, a modo de “desviacién®, el puente de San Fer-
nando y la Cuesta de las Perdices, haciendo con ello
arrancar la referida via, hoy carretera de La Coru-
fia, del kildbmetro 7 de la carretera de Madrid a El
Pardo, poco més alld de Puerta de Hierro.
Encargado el Circuito Nacional de Firmes Espe-
ciales de las principales carrcteras de Espaiia, incor-
pord a la de Madrid a La Corufia el trozo comin



