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INTRODUCCION
El estudio del mecanmismo de filtracién y de los
filtros empleados en la limpieza del agua para
riego, es de gran importancia porque de su
conocimiento y funcionamiento depende en gran
medida la vida atil de un sistema de riego por
goteo.

Actualmente existen en Colombia empresas que
fabrican filtros de arena y malla para sistemas de
riego por goteo, carentes de informacién respec-
to al mecanismo de filtracion y a la forma como
funcionan realmente los filtros que producen.
Con este trabajo se quiere llenar ese vacio vy
proponer, ademas, una metodologia para las
evaluciones del filtro de arena, con una rata de
filtrado de 100 galones por minuto {(gpm) y del
filtro de malla de 100 mesh, parala mismaratade
filtrado, por ser mas utilizados en las instalacio-
nes de este tipo de sistema de riego.

Teorias sobre el fendmeno de la filtracion en

medios porosos

Se ha desarronado una serie de teorias que
podrian clasificarse comofisicas. electroquimicas
y bioldgica que tratan de expticar el fenomeno de
filtracion, sin que hasta ahora ninguna de ellas lo
cuantifique exactamente, razon porlacual sélo se
harad mencidén de las teorias:

Teorias fisicas
. Teoria de ia sedimentacidén (Hazen)
. Teoria del impacto inercial {Craft)
Teoria del contacto casual {Stein)

SENE

Teorias electroquimicas

Teoria de la difusion (Stanley)
Teoria de las fuerzas de Van der Wall
Teoria del potencial de Hidrogeno (pH).
Teoria de la floculacion (Fair)

Teoria biolégica

PREFILTRADO DEL AGUA DE RIEGO

Existen elemenios de prefiltrado que realizan una
limpieza preliminar del agua de riego que circula-
ra por los filtros de arenay de malla de la estacidon
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de filtrado. Estos dispositivos ayudan a conservar
la vida atil de los filtros (de arenay de malla)y a la
vez alivian el trabajo de los mismos durante el
proceso de filtracion.

Cuando el agua de riego proviene de embalses o
de corrientes de agua con abundante turbidez, es
conveniente colocar antes de la bomba un
depodsito sedimentador, que separa las arenas
mediante la fuerza de la gravedad. El tipo mas
utilizado es el tanque sedimentador de flujo en
una sola direccion.

Qtro dispositivo empleado para la prefiltracion es
el hidrociclén, que consta de una estructura
rigida {(metélica) con forma de cono invertidoy un
tanque recolector de sedimentos en la parte
inferior. El agua entra tangencialmente y por la
fuerza centrifuga separa las particulas presentes
en el agua de riego, principalmente las arenas. Se
debe colocar a la salida de la motobomba y antes
de la estacion de filtrado.

Pérdida de carga total en un lecho filtrante (H)

El paso de un fluido por un medio poroso genera
una pérdida de energia (H) en el fluido debido ala
friccion. Si el fluido es agua para el valor H,
permanecera constante; pero si contiene solidos
en suspension o en disoluctdn, éstos se acumula-
r&n progresivamente sobre la superficie del lecho
creando una capa que ird penetrando los poros
del grano. lo cual se manifiesta como una
disminucién de la porosidad del lecho filtrante y
por consiguiente un aumento en la pérdida de
carga H con el tiempo de operacién.

La pérdida de carga total H puede expresarse
como:
H = hf + hg(t) + hy (1)
donde hf= pérdida de carga inicial.
h'o (t) = pérdida de carga producida por laca-
pa superficial de impurezas que se
forma en el lecho con el tiempo (t).

h" o (t}= pérdida de carga producida por dis-
minucidon de la porosidad del lecho
con el tiempo (t).

Para determinar la primeray segunda pérdida de
carga se han establecido ecuaciones; pero para
determinar la ultima pérdida de carga no existe
ninguna formula valedera, razén por la cual no
ha sido posible predecirla pérdida de cargatotal
H en un filtro después de un tiempo de trabajo
definido y un agua con caracteristicas especifi-
cas de impurezas.

Ecuacion de Fair y Hatch
Fair y Hatch propusieron !a siguiente expresion
para la determinacién de la pérdida inicial {hf) en
el filtro hf = f LY v
D2 g

Para aplicar la ecuaciéon [1] en medios porosos se
hacen las siguientes suposiciones:
a. El didmetro (D) se hace igual al radio medio
hidraulico (R). es decir:

R=D/46D =4R
b. Utilizando el concepto de porosidad (p). el ra-
dio medio hidraulico (R) puede escribirse como:

—_(—P_Y \Y
R= (1 - p) ( A )
¢. Lavelocidad promedio del fluido(V)en el lecho

de arena es igual a la velocidad de aproximacion
(Vs)del fluido al lecho dividida por la porosidad

(p):

V =Vs/p

d. Lalongitud L se haceigual alaprofundidad del
lecho.

Remplazando las anteriores expresiones en la
ecuacion [1] ésta se transforma en:

_ LY Vs [LEA_]Z—
hf —9 7 5V (2]
donde:
hf =pérdida de carga (L). f
f° =constante adimensional que resulta de /1 6
L =profundidad del lecho filtrante (L). '
Vs =velocidad de aproximacidon del fluido (LT -1).
p =rorosidad del lecho.

=viscosidad cinematica (L2T-).

g =aceleracién de la gravedad (LT-2).

A =4area superficial de un grano de arena del
lecho fittrante (L2).

V =volumen de granos del lecho filtrante (L3).

En la aplicacion de la férmula {2] es necesario
considerar los siguientes casos:

a. Quelas particulas sean esféricasy dedidmetro
uniforme.

b. Que las particulas no sean esféricas pero
tengan didmetro uniforme.

c. Qué las particulas no sean esféricas ni de
diametro uniforme, ni estén estratificadas en
el lecho.

d. Que las particulas no sean esféricas ni de
diametro uniforme, pero estén estratificadas
en el lecho.

Se remitird a considerar exclusivamente el caso

C. por ser el que se presenta en los filtros de

arena.

En el caso ¢, se considera fa dispersidon de las

particulas de la siguiente forma:

A 6 n Xi

= =
\") Ce 1= di
donde:
xi = tanto por ciento de la arena retenida entre

dos tamices consecutivos cuando se hace el
ensayo de granulometria.

Ingenieria e Investigacion 53

-



INGENIERIA AGRICOLA

di = didmetro promedio de estos dos tamices.
Sustituyendo en la ecuacion (2), se tiene:
fLY Vs [1-p 6 nooxi ]2

= : - 3

h g P p Ce E di (3)

Ecuacion de Rose

Rose desarrollé la siguiente expresion para de-
terminar la pérdida de carga hidraulica inicial en
un filtro:

_ee L1 Vg2
hf =" — g (4)

donde:

hf =pérdida de carga (L).

f* = factor de friccion (adimensional).

L = Longitud o espesor del lecho filtrante (L).

d = didmetro de las particulas del lecho filtrante
(L).

p = porosidad del lecho filtrante {adimensional).

Vs =velocidad de aproximacion del fluido (LT-1).

g = aceleracion de la gravedad (LT -2).

Se encontrd que el factor de friccion (') se podia
relacionar con el coeficiente de roce Cr :

f*=1,067 Cr
donde:
cr=2% .3 1034

Nr  «/Nr

y el factor Nr se puede determinar como:

donde:

Ce = coeficiente de estericidad (adimensional)

d =didmetro de las particulas del lecho filtran-
te (L)

Vs =velocidad de aproximacion del fluido (LT-1).

Y = viscosidad cinematica (L2T-1).

Cuando las particulas del lecho filtrante no son
esféricas ni de tamafio uniforme y no estan
estratificadas en el lecho, la ecuacién (4) se
convierte en:

1 Vs? AL

Anf =1,067 — —2- Cr &
como:
hf = S Ahfi
=1
entonces:
~ 1 Vsz n _ . AL
hf = 1,067 b? gCe 1§=1Cr| 5
pero como:
ALi=xiL
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reemplazando se obtiene:

_ 1 Vs? Cri xi
hf = 1,067 p* gCe L1 3 a
Mediante la pérdida de carga inicial se puede

evaluar el comportamiento de un lecho filtrante.

Cuando las pérdidas iniciales son muy altas,
disminuye el periodo de funcionamiento del
filtro. En otras palabras, como la pérdida de
carga total es funcion de la pérdida de carga
inicial, de la pérdida de carga producida por la
capa superficial de impurezasy de la pérdida de
carga producida por la disminucién de la
porosidad del lecho con el tiempo, cuando hf es
grande, las dos restantes, que son funcién del
tiempo, deben ser pequefias, para lo cual el
tiempo de funcionamiento debe ser muy corto,
siendo necesario lavar el filtro con intervalos
breves de tiempo. produciendo serios inconve-
nientes en el funcionamiento de la estacién de
filtrado.

CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS
EVALUADOS

Filtro de arena a presién

Los filtros a presion son filtros de arena rapidos,
encerrados en un tanque metalico. La rata de
filtracion, el lavado, el drenaje vy el lecho filtrante
son similares a los de los filtros rapidos por
gravedad.

Ms

(5)

Un filtro de arena a presion consta de las
siguientes partes (ver Figura 1):

—Tanque o cuerpo cilindro: es una estructura
metalica que contiene el lecho filtrante.

—~Pantalla difusora: estd colocada alaentrada del
agua (a presion) para distribuirla uniforme-

—3g

Tuercas de apriete

Yugo

Empaque de caucho

Tapa eliptica

Soporte de la pantalla deflectora
Pantalla difusora

Tanque

Colector

Altura total del tanque

@p Diametro total del tanque

@Ci Diametro de salida del colector

TONONRWN =

&

FIGURA 1. Filtro de arena
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mente sobre el lecho filtrante.

—Lecho filtrante: contormado por una capa de
arena y una capa de grava en forma descen-
dente (lecho convencional).

—Colector: denominado “sistema de drenaje”,
esta conformado por una tuberia principal, al
lado y lado de la cual se conectan tubos
perforados y su funcién es colectar el agua
filtrada.

Filtro de malla

El filtro de malla esta conformado por una
estructura metalica en cuyo interior va un cilindro
concéntrico recubierto con una malla plastica o
de acero inoxidable para evitar que sea atacada
por los fertilizantes aplicados con el agua de
riego.

El proceso de filtrado ocurre porque el tamafio de
los orificios de la malla permite el paso de
materiales de un tamano inferior al diametro de
éstos, separando asi las particulas extrafias.

Los elementos componentes del filtro de malla se
aprecian en la Figura 2.

De acuerdo con Medina (4), los filtros de malla
se caracterizan por la densidad de orificios que
hay en una pulgada lineal; esto es lo que se
denomina numero mesh. Mientras mas orificios
haya, mayor sera el niumero mesh y menor el
tamafo de las particulas que deja pasar.

Existe una equivalencia entre el niumero meshy

N\

1 Tornillo de apriete
1. Yugo

2. Tapa

3. Empaque de caucho

4. Guia del colector

5. Colector

6. Tanque

7. Tuberia de entrada del agua
8. Tapoén de drenaje

9. Empaque

10. Tuberia de salida del agua

FIGURA 2. Filtro de malla

eltamafio del orificio de la malla( mm), como se
aprecia en la siguiente tabla:

Una regla que debe seguirse es la utilizacion de
mallas con orificios cuyo diametro sea la décima
parte del diametro del orificio del gotero. Por
ejemplo si el orificio del gotero tiene un didmetro
de 1 mm, se debe utilizar una malla de 155 mesh,
es decir, con diametro de 0.10 mm.

La colocacion de mallas mas densas provoca
obstrucciones frecuentes en los filtros y, por
tanto, pérdidas de tiempo en limpiezas, que en
ocasiones, resultan engorrosas de realizar.
ENSAYOS EFECTUADOS
Ensayos de Laboratorio
—Granulometria: de la arena y de la grava.

—Ensayo de permeabilidad (método de cabeza
constante).

—Ensayo de porosidad: de la arena y de la grava.

—Curva caracteristica del filtro de arena (pérdi-
das de presion).
—Lecho convencional.
—Lecho invertido.

Ensayos de campo

—~Caida de presion en el filtro de arena con flujo
descendente.
—Lecho convencional
—Lecho invertido

—Caida de presion en el filtro de arena con flujo
ascendente.

—Lecho convencional
—Lecho invertido
—Caida de presion en el filtro de malla.

Para cada uno de los ensayos. de campo se
realizaron 5 pruebas con el fin de obtener valores
representativos. En la Figura 3 se aprecia el
esquema de la instalacion.

Ensayo de sélidos suspendidos totales, de las
pruebas realizadas a nivel de campo

RESULTADOS Y ANALISIS
Ensayos de laboratorio

1. Granulometria de la arena. Los resultados
obtenidos se resumen en la Figura 4. De la
curva de granulometria se obtiene:
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D 10=0.84 mm
D 30=1.05 mm
Deo=1.43 mm
El coeficiente de uniformidad (Cu) se obtiene de
Deo  1.43 _
Cu—m— 0.84 =1.70
El coeficiente de gradacidn {Cg) se definecomo:
2 1,05)2
Cg= D30 ( P 0.92

Dio * Deo  0.84 - 1,43

Las arenas se consideran bien gradadas cuando
el Cu>6yelCgestaentre 1y 3. Enestecasola
arena no es bien gradada pero si uniforme.

Al observarlaFigura4 se apreciaque aproximada-
mente el 80% de las particulas de arena estan
comprendidas entre los tamices 10y 20, lo que
quiere decir que es una arena 10-20.

—Granulometria de la grava

Los datos conseguidos se resumen en la Figura b
de la curva de granulometria de la grava. obte-

El coeficiente de uniformidad (Cu) es:

_Deo _ 3,92 _
Cu=5w% =~ 09s 17
El coeficiente de gradacion (Cg) es:
2 2
Cg = D30 (2,59) ,

~Dio'Deo  (0,94)(3,92)

La gravase considera bien gradada cuando el Cu>
4y el Cgestanentre 1y 3; como los dos criterios
se cumplen. se deduce su correcta gradacion.
En la grafica b se observa que esta muestra una
curva ligeramente extendida, lo que significa que
presenta un alto porcentaje de finos (alrededor
del 25%).

2. Permeabilidad (k)

El calculo de la permeabilidad de la arena obtuvo
el siguiente valor:

K= 0, 214 cm/seg= 770, 4 cm/hr.
El valor obtenido para la grava fue de:

PORCENTAJE QUE PASA

teniendose: L 0.94 mm K= 0,272 cm/seg = 979, 2 cm/hr
D30 = 2,59 mm El Departamento de Agricultura de Estados
Deo = 3,92 mm Unidos {(USDA) ha propuesto una escala de siete
100 200140 10080 6050 40 30 20 16 10 8 4 3/8" 1/2" 3/4" 17 V2" 27 3" pulg
T o
. Ly 4t N /| T
+— I IR S ST N
70 I - | | 1 | 11 P
I L T 1] | Lo
60 f—1 1 ! H Il l A ot
RN R A R Y L L
50 } | | - i VAN o ! |
cop b AN ! 11
ob—_ ' oy v ] I
[ | LI T Y A L
JE 1 I O 7 N
- » C A T T
ol | L I 6| | L
Lol o ot R4 X Ly 1y
Y I L L | IR R N
—/—;71——-‘ ' 1y H N R
o 111 L1 1 N
074 .108 .149 .177 .26 .30 .42 .59 .84I 119 2.0 2.|35 4.76 9.52 127 19.1 264 39.150.8 762
Dio Dac  Deo

FIGURA 5. Granulometria de la grava.
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clases de permeabilidad, con el fin de clasificar la
aptitud del suelopara latransmision del agua. asi:

| cLase mm’g:m
1. Muy lenta ' menor de 0.1
2obema .o 0.1a0.

6 Répida
- 7. Muy rémea

mavbr de 1&0"

De acuerdo con los resultados obtenidos la arena
y la grava superan el valor de 18.0 cm/hora,
luego tienen una permeabilidad muy rapida.

3. Porosidad (p)
La porosidad de la arena fue 41,4%y lade la
grava de 41, 9%.

4. Curva caracteristica del filtro de arenay demalla

Los resultados de los ensayos se resumen en |a
Figura 6. en donde se indican las pérdidas de
presion mediadp.en funcion de la presién de
entrada Pe. Aunque las mediciones se realizan
con un manémetro diferencial de mercurio (Hg)
en centimetros (cm), éstos se transforman en
libras por pulgada cuadrada (psi) por conven-
cion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
ensayo de la curva caracteristica del filtro de

Pérdida de
presion media

PSI AT

1.0

0.6 4

0.4

0.2 -

0.14

arena (agua limpia), se encontro que la pérdidade
presion debida al lechoesde 5,6 cm de Hg (1,08
psi). para una presion de entrada de 45 psi y con
un caudal de 100 gpm en el lecho convencional.
Estavalor es la base para verificar la validez de las
ecuaciones de Fair y Hatch y de Rose que
determinan la pérdida de presidn inicial en un
filtro de arena.

Ecuacién de Fair y Hatch. La caida de presion
inicial en el lecho filtrante seréa:

hf = hfa + hfg

donde
hf = pérdida de presidn total en el lecho.
hfa = pérdida de presién debida a la arena.
hfg = pérdida de presion debida a la grava.

Obteniéndose hf= 4,33 +0.45 = 4,78 cm de Hg
(0.92 psi)

Siendo la pérdida teorica (4,78 cm de Hg)
ligeramente menor a la pérdida real (5.6 cm Hg),
esto se puede explicar porque en la ecuacidon
empleada no se tiene en cuenta la pérdida
causada por accesorios, tales como la pantalla
deflectora y el colector. Se puede deducir que la
formula de Fair y Hatch tiene una buena aproxi-
macion.
Ecuacion de Rose. La caida de presion tiene una
forma similar a la anterior:

hf = hfa = hfg
Remplazando

hf= 7,6 + 1,89 = 9.49 cm de Hg (1.83 psi)

lecho convencional

lecho invertido

filtro de malla

Caudal 100 GPM

Presién

v ) Ll T T

20

| B

30

e

T N

T de entrada (Pe)
40 PSI

50

FIGURA 6. Curvas caracteristicas del filtro de arena y de malla.
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Pérdida de
presién media
AT

10.0 4

lecho convencional

lecho invertido

Caudal = 100 GPM.

- r T v

e Tiempo (horas)

v T * -

6 8 10

FIGURA 7. Caida de presion en el filtro de arena (flujo descendente).

Como se aprecia, este valor difiere apreciable-
mente del obtenido en la prueba precedente v,
como en el caso anterior, no contemplala pérdida
en los accesorios mencionados.

Ensayos de Campo

1. Caida de presién en el filtro de arena.
—Lecho convencional y flujo normal (descen-
dente.

La caida de presion promedio (Ap) a diferentes

Caida de

presién promedia
( PSt)

AT §

L
8.0 4

6.0 4 lecho invertido

[

tiempos de operacion (horas) para una presion
a la entrada del filtro de 45 psi vy un caudal de
100 gpm, se resume en la Figura 7.

—Lecho invertido y flujo normal descendente.
Los valores se aprecian en la Figura 7.

Durante las primeras 8 horas de funcionamiento,
el lecho invertido presenta una menor caida de
presion. Después esta pérdida se incrementa y
supera la del lecho convencional, debido a que el

Caudal = 70 galones/minuto

Presién entrada igual 45 PSI

lecho convencional

A i A

tiempo (min.)

6 8 10

FIGURA 8. Caida de presion en el filtro de arena (flujo ascendente).
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lecho invertido atrapa mas so6lidos en suspension

2. Caida de presién en el filtro de arena con flujo
ascendente (retrolavado).

Lecho convencional y lecho invertido: La caida
de presion promedio (Ap) a diferentes tiempos
de operacion (minutos) para una presion de
entrada de 45 psi y un caudal de 70 gpm, se
aprecian en la Figura 8.

En el lecho convencional es mas notoria la
recuperacion hasta los 5 minutos de iniciado el
proceso de retrolavado, debido a que la mayoria
de los soélidos retenidos se encuentra en la
superficie de la arena, cerca alasalidadel flujo de
retrolavado. Después de este tiempo (5 minutos)
la recuperacion de la caida de presiéon es mayor
en el lecho invertido.

3. Caida de presién en el filtro de malla con flujo
ascendente (retrolavado).

La caida de presion promedia (Ap) adiferentes
tiempos de operacion (horas) con una presion
de entrada de 45 psiyun caudalde 70 gpm., se
resumen en la Figura 9.
La caida de presion en el filtro de malla es muy
pequena comparada con el filtro de arena:
aproximadamente esta entreel 10y el 15% de las
pérdidas ocurridas en el filtro de arena.

Promedio de Sélidos Suspendidos Totales (SST)

1. Filtro de arena con lecho convencional.

El promedio de Sélidos Suspendidos Totales en el
agua a la entrada y a la salidad del filtro para

Caida de
presion promedia
(Psl1)

1.0 +

0.8}

0.6 |

04}

0.2

diferentes periodos de tiempo (horas) y las
particulas retenidas en miligramos por litro (mg/
It) fueron:

e e . Particulas
(horas) Referencia S.S.T Ret. (mg/It)
2  Agua del depodsito 44,0
2 Alaentradadel filtro 38.0
-2 Alasalida del filtro 29.5 8.5
8 A lasalida del filtro 16,0 22,0

2. Filtro de arena con lecho invertido.
Los resultados obtenidos fueron:

e

(hotas) Referencia S.S.T Ret. (mg/It)|
2 Alaentrada del filtro 38,0 12,5
2 Alasalida del filtro 25,5 265 .
8 Alasalidadelfiltro 116 el
3. Filtro de malla.
Los resultados fueron:
t A e o Perticulas
(horas)  Referencia S.S.T Ret. (mg/It)
A'la'"e‘ntrad/a,del. filtro 29.5 16,5

A la salida del filtro  *3,0 :
A la entrada del filtro 16,0 1.5

OO NN

.

Ala salida del filtro 86

Caudal = 70 galones/minuto

Presion de entrada = 45 psi

2 " 4

- - - tiempo (horas)
6 8 10 3

FIGURA 9. Caida de presi6n en el filtro de malla (flujo ascendente).
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4. La eficiencia en el proceso del filtrado (NF) se
determina como:

SSTe - SSTs
o/ — hnd *
NF% . ( SSTe ) 100
donde
NF = Eficiencia en el proceso de filtra-
do al tiempo en horas.
SSTe = Solidos Suspendidos Totales a la

entrada del filtro.
SSTs = Sdélidos Suspendidos Totales a la
salida del filtro.

Filtro de arena lecho convencional;
NF2 =223 %= 22%
Nrg = 57,.89% = 58%

Filtro de arena lecho invertido:
NF2 = 32.89% = 33%
Nrs = 69.74% = 70%

Filtro de malla.
NF2 = 565,93% = 56%
NFs = 46,25% =~ 46%

Se comprueba que el filtro de arena con lecho
invertido realiza un mejor filtrado que con el techo
convencional. Como se aprecian en las tablas
anteriores a las 2 horas de iniciado el proceso de
filtrado el lecho convencional retuvo 8,56 mg/it.
mientras que el lecho invertido retuve 12,5 mg /It
de sotidos suspendidos en el agua de riego. Para
este mismo tiempo la eficiencia del filtrado con
lecho convencional es de 22% vy para el lecho
invertido 33%. A las ocho horas de filtrado las
eficiencias fueron de 58% y 70% para el lecho
convencional e invertido, respectivamente.

Considerando las perdidas de presidon causadas.
el lecho convencional origina mayores caidas de
presion que el lecho invertido en las primeras 8
horas de trabajo continuo (ver tablas y graficas
respectivas). Después de 8 horas de filtrado
continuo, el filtro con lecho invertido presenta un
mayor taponamiento, por la mayor retencion de
particulas que éste ha realizado, lo cual se
traduce en un elevado incremento en la caida de
presion, llegando a sobrepasar la del lecho
convencional.

CONCLUSIONES

1. El filtro de arena con el lecho invertido
presenta un mejor comportamiento hidrauli-
co. Al utilizar agua limpia, la pérdida de
presidon (curva caracteristica del filtro) es
menor que la obtenida para el lecho conven-
cional, segun se aprecia en la Figura 3.

2. El filtro de arena con el lecho invertido
presenta una mayor eficiencia de filtrado que
el lecho convencional, como se aprecia en las
eficiencias de filtrado a las 2 y 8 horas de

funcionamiento continuo de los filtros y en las
particulas retenidas por los lechos.

. Etfiltro de maltainictalmente es el responsable

de la captacion de solidos suspendidos en el
agua de riego. A medida que transcurre el
tiempo de filtrado esta responsabilidad la va
asumiendo el filtro de arena, hasta que final-
mente la comparten los dos filtros. Lo anterior
se aprecia en los valores de eficiencia; a las
dos horas de funcionamiento el filtro de malla
tiene una eficiencia del 56%, mientras que el
filtro de arena con lecho convencional tiene
una eficiencia del 22%. Ocho horas después
de iniciado el proceso de filtrado. la eficiencia
del filtro de malla disminuye al 46% vy la del
filtro de arena conlecho convencional aumen-
ta a 58%.

. El tiempo de lavado recomendado (estableci-

do para una pérdida de presion de 5 psi) en el
lecho convencional es de 6 horas, y la pérdida
de presion en el fiitro de malla es de 0,46 psi.
Sumando esta pérdida a la obtenida para este
mismo tiempo en el filtrado de arena, se tiene
una pérdida de presion total en la estacion de
filtrado de 5,4 psi.

En el lecho invertido el tiempo maximo de
operaciéon sin limpieza es de 7.25 horas; para
este tiempo la pérdida de presionenel filtrode
malla es de 0.6 psi, loquedauntotal de 5.6 psi
de pérdida de presion en la estacidon de
filtrado.

. Elfiltro de arena invertido presenta una menor

caida de presion que con el lecho convencio-
nal, para un mismo tiempo durante la opera-
cion de filtrado, lo que amplia los periodos de
funcionamiento antes de efectuar el lavado del
filtro.

. Lacaidade presion en el filtro de maila es muy

peguefa comparada con la caida de presion
en el filtro de arena, ya sea con lecho conven-
cional o con lecho invertido. La pérdida de
presion en el filtro de malia fluctta entre el 10
y el 15% de la pérdida de presion debida al
lecho del filtro de arena.

. Enla operacion de retrolavado (flujo de agua

ascendente) el lecho invertido por su consti-
tucion evita la pérdida de la arena del lecho.
Esta pérdida es muy frecuente en el lecho
convencional debido a la proximidad entre la
capa de arena y la salida de flujo de agua.

En el lecho invertido la grava actla como
contrapeso de la fuerza que hace el flujo
ascencional de lavado, lo que permite un
mayor caudal de lavado y una mayor expan-
sién en la arena. con lo que se facilita la
limpieza de los espacios vacios de la arena.
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8. La ecuaciéon de Fair y Hatch. para hallar las
pérdidas en un material filtrante no esferico,
no uniforme ni estratificado, es valida para el
filtro de arena utilizado en el riego por goteo.

RECOMENDACIONES

1. Se debe lavar el material filtrante (arena y
grava) antes de depositarlo en el filtro de
arena, para eliminar las particulas de tamafio
menor de 0,42 mm, es decir, hacerlo sobre el
tamiz No. 40 paradisminuirlacaida de presion
del lecho filtrante.

Usar el lecho invertido por sus ventajas frente
al lecho convencional.

Modificar el disefio de la pantalla deflectorade
la entrada de agua al filtro de arena para evitar
que las lineas de flujo se desplacen hacia las
paredes internas del filtro, donde se presenta
menor resistencia al paso del agua.

Realizar un estudio técnico-econdémico para
cambiar el colector delfiltro de arena (Multiple
y Laterales) por una placa porosa. debido a las
ventajas que ésta presenta.

BIBLIOGRAFIA

1. Arboleda, V.J. Manual de tratamiento de aguas potables. Semi-
nario realizado en Venezuela, 1970, pp. 140 - 217.

2. Boeles. J.E. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria civil.
Mc-GrawHill. pp. 35-47 y 97-105.

3. Lanbe. W.T. Mecénica de suelos. Limusa 1981. México. pp.

267-313.

62 Ingenieria e investigacion

4. Medina, S.J. Riego por goteo. Teoria y practica. Mundi-prensa,
1979. Madrid, Espafia.

5. Silva, L.F. Disefio de plantas de purificacién de agua. 1980 -
6. Streeter y Wyle. Mecéanica de fluidos. Mc-GrawHill. 1979.

México.



