ARO 13. N° 7-9. JULIO-SEPTIEMBRE DE 1926

ELEVACION NEUMATICA DEL AGUA

' EHl aprovechamiento o ulilizacién del aire comprimido, como
agente de energia, tiene como es sabido, vastisimo campo en la
técnica industrial moderna, y hoy entre sus aplicacioﬁes mAas no-
tables, existe la de utilizarlo en la elevacién de agua, cuando se
trata en particular de explotar napas acuiferas profundas, ya sea
ézi pozos tubulares o en minas.

i Especialmente, este sistema de elevacién del agua se ha ge-
nerx;,lizado en Estados Unidos de Norte América, quizés porque el
inventor del mismo, Mr. Pohle fué americano, y lo industrializé
de inmediato en ese pais.

Lia aplicacién del aire como agente motriz para la elevacién,
ya sea del agua, o de otro liguido cualquiera, ha sido estudiada,
entre nosotros, especialmente por Eysseric, Destouches y por Ja-
nin, quienes con sus amilisis, trataban de encontrar las leyes que
regian la ascensién de una burbuja gaseosa dentre de un liquido,
con el objeto de estudiar un dispositivo invent;.do por M., Alzial,
mediante el cual era posible la aspiracién del agua por una bom-
ba ihsta]a.da. a mis de 10.383 mts. de altura. Con posterioridad a

_ estos éstudios, se han ocupado también: Darapsky y Schubert, Josse
y H. Lorenz, este tltimo sobre‘todo, en la investigacién de las
leyes que rigen la elevacién neumiatica del agua, bajo el punto de

vista matemético.

Valiéndome: de las conclusiones més acertadas de los traba-
jos debidos a los investigadores nombrados, y con ayuda de algu-
nas leyes que experimentalmente he deducido, se ha llegado a es-
tablecer lag férmulas y conclusiones que comprende este trabajo
y que son las necesarias para el célculq completo de una instala-

cién racional, apta para la elevacién neumdética del agua.

C. A. REvoL
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PRIMERA PARTE
Ascensién de una burbuje de aire en el agua

Consideremos un reecipiente conteniendo agua hasta el nivel
xx y una burbuja B de aire, que introducida por eualquier proce-
dimiento, (fig. 1) se encuentra abandonada en el seno del liguido.

[, 7.

Segtin el principio de Arquimedes la burbuja B ‘‘debe expe-
rimentar un empuje de abajo hacia arriba equivalente al peso de
agua desplazado’’; resultando como consecuencia de este empuje




ANO 13. N° 7-9. JULIO-SEPTIEMBRE DE 1926
—121 —

v de la menor densidad que tiene la burbuja con respecto al agua,
un movimiento vertical de traslacién de la misma. ‘

Debido al efecto de traslacién, la burbuja pasard de la po-
sicion B a la B’ originando por este motivo, un desplazamiento del
centro de gravedad del sistema representado por el recipiente y el
agua. En efecto, al trasladarse hacia arriba la burbuja, el centro
de gravedad experimentard un descenso, puesto que un volumen
Ge agua B’ ha reemplazado un volumen igual de aire cuya densi-
dad es menor que la del agua. Por lo tanto, si el centro de grave-
dad del sistema se encontraba en G al iniciar la experiencia pa-
sard por ejemplo a G’ al escapar del liquido la burbuja.

Como puede notarse, el movimiento de la burbuja en cues-
tién, trae como consecuencia un movimiento del centro de gravedad
del sistema ‘‘recipiente y liquido’’, es decir que modifica sus con-
diciones de equilibrio, modificaciones que no se deben a un empuje
hidrostético, sino a una aeccién exterior, capaz de modificar la po-
sicién del centro de gravedad.

Si se observa la experiencia, se notars que sobre la vertical
de la burbuja al escapar ésta, se produce una prominencia N que
modifica el nivel del liquido; elevando en consecuencia el centro de
gravedad y tendiente a corregir su descenso.

La prominencia o burbuja ligquida N que se produce, es des-
iruida de inmediato por la aceién de una fuerza exterior que en
nuestro caso es la gravedad y cuya acciéu tiende hasta que el li-
quido vuelve a obtener su primitivo nivel xx.

De lo expuesto se deSprende, que para una ascensién d h de
la burbuja es menester un trabajo positive, trabajo que es igual a
la diferencia entre el producido por la caida de un volumen de Ii-
guido igual al de la burbuja y el trabajo absorbido por la eleva-
i6n de la misma. Llamando v al volumen de la burbuja, D y d
las densidades del agua y del aire, el trabajo elemental resulta:

8T=vDd8h —vddh—=v(D-d)dh

Este trabajo es absorbido:
{a) para dar a la burbuja gaseosa su velocidad ascensional;
(b) para poner en movimiento una cierta cantidad de agua;
pues es evidente que al escapar la burbuja de B por ejemplo,
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se produce un movimiento general del liquids en el recipiente,
siendo talvez ascendente sobre la burbuja y descendente en
las demas partes, de modo que resulte cireculatorio segin S
B N.

Velocidad relativa ascenstonal — Sea una burbuja B de radio
r abandonada en el seno del liguido (fig. 1) y sean D y d las res-
pectivas densidades del agua y del aire.

La burbuja B sufrird un empuje vertical debido al liquido,
empuje p que puede expresarse:

p= % 7 ¥ (D—d)

Si suponemos ahora que ninguna otra accidén se opone a la
ascensién de la burbuja, ésta emprenderd un movimiento unifor-
memente acelerado, en el cual la accién tendrs por valor:

3 (D—d
m =),

xed  °7a
=

co| ] oo

A esta conelusién no se puede llegar, puesto que al ascender
la burbuja, hemos visto ya que la masa liquida se ponia en mo-
vimiento, y este movimiento seri siempre de efecto regulador y se
manifestard retardando el ‘movimiento ascensional de la burbuja.
En consecuencia, la Ve1001dad ascensional tenders a un maximo, que
se aleanzard ecuando el trabajo positivo ocasionado por la aseensién
sea igual al trabajo negativo absorbido para poner en movimiento la
masa liquida.

Hemos visto ya que al pasar la burbuja de B a B’ se pro-
duce un trabaj‘o» elemental :

Sh(D—d)r= 5 xr*(D-d)3h

Ahora bien, cuando la burbuja pasa de B a B’ lo hace em-
pujando las moléeulas liquidas situadas encima y atrayendo las que
quedan por debajo; admitiendo que se trata de un movimiento eir-
culatorio. Si aceptamos esta hipdtesis, légicamente se desprende
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que la accién de la burbuja gaseosa sobre las moléculas liguidas, es
darles una veloeidad ascensional. Si llamamos V a esta veloeidad
agcensional y m a la masa de las moléeulas liquidas, el trabajo ab-
sorbido por el agua durante la ascensién de la burbuja sera:

m V2
2

Podemos considerar a fin de simplificar que: la masa m es
equivalente a la masa de dos cilindros circunseriptos a la burbuja,
de alturas § h, pudiéndose eseribir por lo tanto:

L 2712 D8R
g

Entonces cuando la velocidad limite se alcanza deberd te-
nerse:

4 5D8h
& wrd (D—d),8h=£rg——V2

de donde:

v—361)r 1/13%‘1 @
Si consideramos que précticamente ]/?: 1 tratandose de
agna y aire se podré escribir la férmula practica siguiente:
V = 861 Vr @

Tiempo mecesario pure alcanzar la velocidad mdxima ascen-
sional. La fuerza que tiende a hacer ascender la burbuja o sea el
empuje es igual a:

3iur3(D—d)

v el esfuerzo resistente ocasionado por el agua cuando la burbuja al-
canza una velocidad de V; es igual a:

JT I'2D V,Z
g
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encontrindose en este momento la burbuja sometida a una fuerza
cquivalente a la diferencia de las dos precedentes, o sea:

T r2 [_r(D a-2V?1
L8 g |

En este momento la aceleracién de la burbuja es igual al
eociente de la fuerza por su masa, de modo que se puede escribir:

' 4 DV,2
j= g-|;r2 (—3— T(D—d)_"—g_—‘)
g-ﬂ:I%d
g
de donde se saca:
3 DV2
43 ®)

Por tratarse de aire y agua, reemplazando las letras por sus

valores resultard:

__ 981> 9987 _ 31000, V2

1.3 413
. V2
j=11536,3 — 577~ Y

Si suponemos una burbuja de aire de 0.010 mts. de didmetro,
libre en el agua, aplicando la férmula (4) se tiene:

. VI.2 __r 7 ,
i ==7536.3 — 577 m—7536,3-— 115409 V.2

Ahora bien, como la velocidad limite se alcanza cuando la

aceleracién es nula se tendra:
7536, 3 = 115400 V,2

de donde:

7536.3
V115 100 = (.255 mts.

'



ARNO 13. N° 7-9. JULIO-SEPTIEMBRE DE 1926
— 195 — '

Si ahora suponemos que habiendo alecanzado la burbuja una
velocidad de 0.25 mts. p. 8. y tratamos de determinar la correspon-
diente aceleracién, se tiene:

j =T7536.3 — 115400 >< 0.252 = 323.8 mts.

Este resultado nos hace ver que la aceleracidn es ‘‘excesiva-
mente grande’’ aun cuando la velocidad de la burbuja poco difiere
de la velocidad limite, y nos conduce a admitir en la préctica un
*“movimiento uniforme’’ ascensional que puede ser caleulado con la
fé6rmula (2) establecida.

Presion durante la ascensidn de una burbuje — Se ha esta-
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blecido ya que el trabajo ocasionado por la ascensién de una burbuja
lo da la férmula:

5T = (({D-d)dh

¥ que este trabajo era absorbido para dar a la masa gaseosa su ve-
locidad de ascensién y al mismo tiempo para poner en movimiento
cl liquido dentro del cual se mueve la burbuja. Por otra parte, pu-
diendo ser considerada como uniferme la velocidad ascensional, y
*siendo pequefio su valor, se puede admitir sin gran error que este

trabajo Gnicamente se emplea ‘‘para poner en movimiento el aguna’’.
Durante la ascensién de la burbuja podemos considerarla en equi-
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librio din&mico, pudiéndose reemplazar su acci(’m sobre el liquido,
por una fuerza E aplicada en el centro de gravedad (fig. 2) e
igual a:

E=pD~-d

Produciéndose debido a la aseensién de la burbuja, una va-
riacién de peso en la base e d del cilindro circunseripto, corresponde
determinar el valor de la presién total en el fondo del vaso:

I°e— Supongamos invémil la burbuja. Para esto es necesa-
rio que se haga intervenir una accién exterior, representada en la
figura 3 por el veetor ¥, que materializado podemos suponerlo una
barra que ejerce sobre la burbuja una presién de arriba hacia abajo
igual al empuje v(D-d).

Las presiones sobre el fondo del vaso serian entonces:

(a) el peso del agua contenida = VD

(b) el peso de la burbuja = vd

(e) la presién de la barra —= v (D - d)
gue sumadas dan:

. VD+4pdtoD-a)=(V+2) D

Ademaés, siendo V el volumen del agua contenida en el vaso
y si lamamos € a la superficie del fondo, se podra escribir:

V4+or=Qh

resultando en consecuencia, que la presion, en el caso que se trata,
¢s la que eorresponde a la altura de agua contenida en el vaso.

IT° — Supongamos que la burbuja asciende sin experimen-
tar resistencia alguna de parte del agua. Si retiramos la barra F y
admitimos que la burbuja se desplaza sin resistencia antagénica al
movimiento, adquirird eévidentemente un movimiento uniformemente
acelerado, para el cual la aceleracién seria;

g :D —d

d

resultando en consecuencia, que la presién que actia en el fondo
seria igual al peso VD del agua contenida.
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II1° — La burbuja asciende con movimiento sensiblementé
uniforme tal como ya se admiti6. En este caso se encontrars en equi-
librio dindmico en el seno del liguido y las resistencias que encuen-
tre en su movimiento ascensional, corresponden a la accion de la ba-
rra F; pero como éstas son fuerzas interiores no es menester tenerlas
en cuenta, pero si a las presiones que actian de arriba hacia abajo
¥ que son: ’

(a) el peso VD del agua.

(b) el peso vd de la burbuja.

En consecuencia, durante la ascensién, la presién en el fondoe
serd igual al ‘‘peso del agua’’, més el “‘peso de la burbuja’’.
Para mayor claridad de lo expuesto, si consideramos "(fig. 4)
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el cilindro de seceién w circunseripto a la burbuja libre B y también
el cilindro equivalenteT y si a estos cilindros los asimilamos a va-
sos fieticios, tendremos gue la presién en el fondo del cilindro B du-
rante la ascensién de la burbuja serd:

p=@wh—»)D+yp d

=whD - pD-pd
=whD—pD—qd) ®)
v la presién en el fondo del cilindro T seri:
pr=@whD

Comparando estos resultados, se confirma, que durante la as-
cengién de la burbuja se produce una disminucién de presién igual
a:v(D-d).

Efecto de la introduccion de burbujas de aire en un tubo piezo-
mélrico. — Supongamos un recipiente conteniendo agua y los tu-
bos A v B cuyas eXtremidadxes inferiores se introducen una cierta
cantidad en el liguido. Si ahora se introduce aire a presion al reci-
piente B por el tubo O, resultarid que por la parte inferior del tubo
B, el tubo T dejara pasar aire, el que por tener menor densidad, as-
cenderd en burbujas hasta salir al exterior.

Al efectuar esta experiencia constataremos lo siguiente:

(a) que el agua en los tubos piezométricos A y B ocupa ni-
veles diferentes.

(b) que el nivel mas alto lo ocupa el liguido del tubo B.

(¢) en €l tubo A el liquido asciende una cantidad equivalente
a la presién manométrica existente en el recipiente R.

Si llamamos ahora :

H — altura de la columna ligquida en B

I,=altura de la columna liquida en A.

w = sececion de los tubos A y B.

D = densidad del agua.

d = densidad del aire.

y, — volumen total de las burbujas de aire contenidas en el
tubo B. ,
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Poa.

JL Po.
ARt _C.

COMPRIMIDO, ) \

S,

]?, J.
En el tubo A al nivel xx Ia presién manométrica sers -

pa=wl D"
y en el tubo B la presitn seris i
winueién de peso, producido
mula 5)

gual a la hidrotética menos la dis-
por la ascensién de Iag burbujas: (f6r-
pB=wHD—2(D-qd)

bero como ambas columnas deben producir la misma presién gl ni-
vel xx puesto que se equilibran, se puede eseribir:

# L D= H D—v, (D—d)
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de donde:

H=L+%)-§—d—) (6)

y si admitimos que D_Bi‘ es igual a la unidad préicticamente, re-
sulta:

H=1I, +- (7)

En la préctica y en la experimentacién la altura H responde
a la férmula (7) siempre que la introduccién del aire por -l tubo
T sea uniforme y bien repartido en la masa liquida; si esta prée-
1ica no se observa se produeen en el interior del tubo corrientes
circulatorias gue amortiguan el trabajo mecénico que el aire pue-
de efectuar; ademés se producen reshalamientos de las burbujas
entre el liguido y la pared del tubo, generalmente cuando las bur-
bujas son grandes.

Velocidad ascensional — Tn el caso de tubos piezométricos,
la velocidad ascensional de las burbujas, no se puede considerar
uniforme, como se admitié al estudiar una burbuja libre en un vaso,
debido a que los limites de lag presiones extremas que la burbuja
experimenta en este caso son muy diferentes.

Si llamamos P a la presién absoluta de introduccién del aire
en B y Pa a la presién atmosférica en la parte superior libre del
mimo tubo, las burbujas introducidas saldrin a un medio de infe-
Tioc presién, experimentando en consecuencia una expansién, que
podemos considerarla isotérmica puesto que se trata de una trans-
formacién de una pequefia cantidad de gas en presencia de una
masa considerable de agua cuyo calor especifico como se sabe es
muy grande con respecto al de un gas.

Ahora bien, si el volumen inicial de una burbuja es v y su

densidad do a la presién P, cuando ésta abandone el ligquido ten-
dra un volumen wv.

Por otra parte, respondiendo la transformacién termodina-
mics admitida, a la ley de Mariotte, se puede escribir:



de donde:

ecuacién en la que se puede reemplazar v y », en funcién de los ra-
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Povo=Pavr

P oo -

V=5,

dios de las burbujas, como sigue:

de donde:

Si llamamos ahora V yl Vo a las velocidades de las burbujas

4713 4nro3>< P
3 3 Pa

s
=)=
T Pa

de volumen v y v, y de radios r y r_ se puede eseribir:

que reemplazando en la primera igualdad, r por su valor en fun-

2 2
V = 3.61V r I/P:?
D
‘ .
V0=3.{51]/r0 l/DI—)d°

cién de r, se tiene:

2 2 6
D=d 1/P
vV — 361 |/ / |/__
b e vl Ul

y siendo préicticamente:

resulta que los tres primeros factores de la igualdad, expresan la

velocidad Vo; de manera que finalmente se tiene:
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V=1V, ®

Pa

Velocidad media ascensional — Las velocidades V y V, di-
Fieren poco, en los casos que en la practica se presentan; dadas las
presiones extremas de trabajo; por este motivo se puede considerar
la ascensién con velocidad uniforme, euyo valor medio es el si-
guiente:

6

i+ )5 ©

V==V, 5

Volumen medio de las burbujas — Durante la carrera ascen-
sional, una burbuja experimenta una presién variable, debiendo en
consecuencia variar su volumen con su posicién geométrica. Si ad-
mitimos como antes, que una burbuja manifiesta su estado fisico,
segin una transformacién termodinamica isotérmica, y si la supo-
nemos en movimiento dentro del tubo B (fig. 5), si Hi es la altura

actnal. ¥1 su volumen y P; la presion eontemporinea, se puede es-
cribir:

/WPy =0, P

siendo vo y P el volumen y presién inicial.

Esto establecido, podra obtenerse el volumen medio con el co-
ciente de la suma integral de los productos v; & Hy; de modo que
para la posicién Hise obtiene:

P
f VoP(SH,
a P;

Pm =77 I

de donde reemplazando e integrando resulta:

LN (10)

v
m
L
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siendo 2, el volumen de la burbuja a la presién atmosférica.

Trabajo ocasionado por la ascensién de las burbujas. — Con-
sideremos el sistema representado por la fig. 5 en el cual como ya
se ha visto, el agua se eleva una cierta cantidad en el tubo B al
introduecir por el tubo T aire a presién.

Supongamos ahora que la cantidad de aire introducido sea
suficiente para elevar a tal punto el agua, que ésta sobrepase el ni-
vel inferior del tubo B y se derrame. En estas condiciones se habra
_ednvertido el sistema representado por la fig. 5 en una maquina
neumética elevadora de agua; debiéndose la elevacién del liguido, al
trabajo ocasionado por la ascensién de las burbujas en que se ha
dividido el aire introducido; trabajo que puede avaluarse razonando
como sigue: Supongamos que el estado del aire (volumen y presién)
que se introduce por el tubo T, esté representado por un diagrama
de.Clapeyron ; es decir, que si se toman dos ejes rectangulares ov,

7

_ PREe|

op fig. 6, y sobre éstos se toman los voliimenes como abscisas y las
presiones como ordenadas, un punto tal como el b del diagrama
nos indica un ‘‘punto figurativo’’ del estado del aire. En el caso
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del punto b, este ‘‘punto figurativo’’ nos da a conocer el estado
el aire total (suma de los volimenes de las burbujas) en el mo-
mento de su introducecién en el agua por el tubo T. En estas eon-
diciones, introducido y libre e_l'ai're se distiende, manifesténdose se-
glin una transformacién isotérmieca, \regida por la ley de Mariotte
Py =Cte., y representada por el arco de hipérbola equildtera be.

Como puede notarse, el punto ¢, indica el final de la expan-
sién, siendo la presién correspondiente la atmosférica y v, el vo-
lumen.

A esta transformacién total corresponde en el diagrama un
irabajo absoluto cuyo valor puede deducirse de la superficie del dia-
grama Clapeyron; pudiéndose en consecuencia obtener el trabajo
real, teniendo presente el trabajo, que en el diagrama es negativo
debido a la presion atmosférica.

El trabajo real o efectivo puede entonces expresarse como si-
gue, (fig. 6):

T—oabetebed—=fedo
signdoz
oabe=P0o,
fedo=DP,0,

v la superficie e b ¢ d representa la parte del trabajo T' ocasionado
por la expansién del aire.

Para avaluar este elemento, consideremos la faja elemental
8 ¥; que nos representa un trabajo elemental:

8t=P108¢1
El trabajo total que representa la superficie en cuestién, en-
tre los limites 7, y v se puede expresar por:

Uy

t=[P1dn
Vo
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y siendo:

P

P:
L v1

se obtiene réempla,zando ¢ integrando:
Ua
t=Po,ln—=¢ebecd
vO
o también :

L

t:P Do Ln Pa

=ebed

Esto establecido puede escribirse:

T: P I)o"—'Pa Uy "l— P Uy ani
v 81 se nota que:
Py vo=Par,
finalmente se téndré:
F =P p, Ly — 11
T=Pv, L N (11)

que es la expresién del trabajo meeénico producido u ocasionado
por las burbujas al asecender.

Ecuacion de movimiento. — Al derramarse el agua por el tu-
bo B—{fig. 5—y entrar el sistema en régimen, el liquido se encuentra
sometido en el plano xx a una presion inferior a la presién hidrostati-
ca debida a la presién' atmosférica y ala Iy como es de notarse, esta
depresion es necesaria para erear una cierta velocidad Vo en esta see-
cién y también para vencer las pérdidas de carga en la entrada E;
pero como resulta muy pequefla puede despreciarse.

Por otra parte, estando la columna EB formado de una mez-
cla de agua y aire que se distiende ocasionando un trabajo, segfin

'
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va se ha visto, podremos aplicar a esta mezcla el principio de las
fuerzas vivas, pudiendo despreciarse la aceién debida a la masa de
airc, puesto que es pequefiisima comparada con la del agua. Esto
sentado, para establecer la ecuacién de movimiento, debemos ademés,
tener en cuenta la aceién negativa del frotamiento ocasionado por el
movimiente del }gquido dentro del tubo B, de tal manera que si de-
signamos a esta resistencia por F, la que nos representard un tra-
bajo resistente en la unidad de tiempo, y si ademss designamos por
V, la velocidad de salida de la mezcla, y por Q el peso de agua
elevado en la unidad de tiempo, se puede eseribir:

P vy Lo = Q (H~1) + Q2 F (12)
o Pa, o ! 2g
Volumen tedrico de wire necesario pare elevar el agua. — Si

en la ecuacién (12) despreciamos los términos segundo y tercero
del segundo miembro, ésta queda reducida a la siguiente:

P v Ly = Q (1)
de donde:
o= LES (13)
Pln P,

formula que nos da a conocer el volumen tedrico de aire, capaz de
producir a la presibn P un trabajo equivalente al que representa
un peso Q de agua elevado al a altura H—T;

SEGUNDA PARTE

Férmulas a emplearse en las aplicaciones prdcticas

Las férmulas que se han determinado al estudiar el sistema
representado por la figura 5 son también utilizables en el caso de
que se trate de otros sistemas similares, como por ejemplo, en un
sistema, tal, como el que representa la figura 7. En ecfecto, en este
sivtema, puede notarse la subsistencia del tubo B euyo extremo in-
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ferior se haya sumergido en el agua del recipiente R una cantidad
I a contar desde el nivel xx, quedando entonces representada la
columna piezométrica del tubo A de la figura 5 por la altura o
earga hidrostéﬁqa I mencionada. ‘

Por-ofra parte, como se ha demostrado, que el incremento de
sobreelevacién de la columna H con respecto a la I, es (fér. 7)

v .
H-I,= ;’t— se deberd tomar el valor de H en este caso, a partir

del nivel yy; magnitud que en la figura 7 estd representada por la
letra L. ’

Ademés, pudiendo notarse que el sistema de la figura 7 es
exactamente el mismo que el que representa la figura 8 y que corres-
ponde al caso de un pozo tubular de napa acuifera ascendente, se
desprende que las férmulas tedricas encontradas, también le serin
aplicables a este sistema. '

Sustituyendo en las f6rmulas deducidas las letras H e It por
1i e I respectivamente, se obtendran las que siguen, aptas para ser
cempleadas en los dos Gltimos casos mencionados.

‘ V¢ '
L=I+ ” )
6
[E—
V=Y, 1/ ———P“P+I (®)
6——-——
VPa + 1
Vo — TV, 14+ P. ©))
| B)
Va,P P
Vm:_:['“-Ln_P:' (11)
P V2 ‘
PVQLD—E:Q(L—I)—I_QEE—*—F (12)
_ QL-T)
T PL, P (13

Pa
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ferior se haya sumergido en el agua del recipiente R una cantidad
I a contar desde el nivel xx, quedando entonces representada la
columna piezométrica del tubo A de la figura 5 por la altura o
carga hldrostatlca I mencionada.

Por-otra parte, como se ha demostrado, que el incremento de
sobreelevacién de la columna H con respecto a la I, es (fér. 7)

v , .
H-I,= j— se debers tomar el valor de H en este caso, a partir

del nivel yy; magnitud que en la figura 7 estd representada por la
ietra 1.

~ Ademés, pudiendo notarse que el sistema de la figura 7 es
exactamente el mismo que el que representa la figura 8 y que corres-
ponde al caso de un pozo tubular de napa acuifera ascendente, se
desprende que las férmulas teéricas encontradas, también le serdn
aplicables a este sistema. ‘

Sustituyendo en las férmulas deducidas las letras H e It por

L e I respectivamente, se obtendran las que siguen, aptas para ser
empleadas en los dos tltimos casos mencionados.

_ RN

L=T+ 2 @)

T

o UB I
V=", 5~ ®)

VPa I

T ®

vaP . P
Vm ——— 1 Ly—— . {1
P vo Lo~ P i 12)
_ QL= :
S O (13

Pa
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_bular, en el cual se ha capta-
do como puede notarse una - i
napa ascendente de nivel pie- i J“\ —
zométrico estatico xx. Segln. . 1
lo establecido en el estudio %;;
que antecede se desprende: i
que si se introduce aire a "
presion por el tubo C, el X i i
agua que contiene el tubo S B
al emulsionarse con éste, pro- B
duce el desequilibrio del sis- !
tema, provocandose como =\
consecuencia el movimiento y
ascensién del liquido, siem-
pre que existan relaciones
convenientes, entre Li y H,
la cantidad de aire introdu-
cido y el volumen del tubo .

" - e gm e

Siendo ademaés el princi-
pal objeto de este estudio dar
a conocer las reglas o normas
més convenientes en instala-
ciones de esta indole, a fin
de que puedan obtenerse, en
cualquier caso rendimientos
aceptables y-compatibles con
el destino de las mismas, se
ha tratado de deducir de las
diversas experiencias realiza-
das, las leyes y coeficientes
que son indispensables tener
en cuenta.
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Con este objeto, se han estudiado y establecido las leyes en
el orden siguiente:

I— Relacién que debe existir entre L y H o sea entre la
longitud del tubo de extraccién y la altura de elevacidn.

8
Y]
] [
B
i
] /
y)
1]
< y
m t 4
- /
4 4 3
’s 7
2~
RS
® \\ ‘I
I :v /
o | yi
8 o 2at 4
= BERY 4
o pA
o — | W)
(04 %
% 4 SO
> ] R4
3 AN Y
S T \QJ,‘? -
7 A
= ’§ -
Url,
L
F
foo 200 300

VALORES or . L.

Experimentalmente se ha deducido la eurva que caracteriza la
relacién, que debe existir entre L y H; para obtener un méximo
rendimiento. Esta curva responde a la ley siguiente:

A= —% — 3.25-0.008 11 (14)
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En lo sucesivo denominaremos a /\ por ““Grado de elevacion’’.
La curva experimental obtenida, y que responde a la ley dada
por la férmula 14, es la representada en el adjunto grafico.
Ve

II — Avaluacién de los términos Q o

y F de la férmu-

la 12. En el primer término puede substituirse %fﬁ por la altura
‘ 23
debida a la velocidad, de manera que este término puede escribirse:
V2 '
o h
2g Q

el segundo término F representa como sabemos el trabajo de frota-
miento, de modo que si designamos por J la pérdida de carga uni-
taria, este trabajo serd igual a:

Fr=QJL

Por otra parte, si en la férmula 12 se tiene en cuenta que
el primer miembro representa el ‘‘trabajo de un fluido, debido a
una transformacién isotérmica’ se podri escribir:

P P
Vo Lin :Pa a liy —
P v, Ly P, vl P,

siendo Pa la presion atmosférica y va el volumen correspondiente
del aire a dicha presién.
Establecido todo esto, la férmula 12 puede escribirse:

Pa Va Ln—]—_f—“= QH+Qh+QJL

de donde:

P 1 A
Pal’aLn_]?:‘“QH(l—*_—I_I—(h—i—JL))

y designando por K, al factor
1
[1-{—-ﬁ—(h+JL)} se tiene:

Vg = —"FH7— (15)
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férmula de la que debemos servirnos para calcular el “‘volumen de
aire o la presion atmosférica’” que es necesario introducir por el tu-
bo C para elevar la cantidad Q de agua a la altura H en la unidad
de tiempo que se haya tomado.

El valor de K es variable con la altura de elevacmn y
su determinacién - se ha efectuado experimentalmente, en instalacio-
nes en las euales la ‘‘velocidad media hipotética’ del liquido en el
tubo de extraccién respondia a la férmula 18, y asi se ha conseguido
_cstablecer la ley siguiente :

K = 593,3 a (16)
stendo

1
T (251 —0.345H)

A continnacién se da la tabla I en la que se han insertado
log valores de o para diferentes alturas de elevacion.
Para las aplicaciones pricticas, puede escribirse entonces la
férmula 15 como sigue:
QH 1
Tri03 %% < mE—osmm 7
10,3 Ly o5

Pa ==

en la que se ha reemplazado Pa por una columna de agua de 10,5
mis. y P por una columna de agua, también de 10,3 mts. més la
eolumna de agua en metros que representa la inmersiéon I. En esta
térmula, si Q se expresa en litros de agua a elevar por minuto, y
H o seg la altura de elevaelon en metros, se obtiene vy, en litros por
minuto.

A continuacién se da la tabla II que da a conocer el volumen
teérico de aire que es necesario en cada caso, para elevar 1 litro de
agua a diferentes alturas y con diferentes inmersiones. Esta tabla
. se ha caleulado con la férmula 15 habiéndose supuesto Q y K igua-
les a la unidad.

La aplicacion de la formula 17 en los casos practicos, se sim-
plifica mucho con la ayuda de las tablas I y II mencionadas, en
efecto: Supongamos que se trata de elevar 600 litros de agua p. m.
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a una altura de 90 mts. con una inmersién de 200 mts. ;Qué can-

tidad de aire a la presién atmosférica debe inyectarse por minuto?
La tabla IT nos d&: 2,9 litros de aire por cada litro de agua

elevado,-de manera que para elevar 600 litros se necesitan : ’

600 >< 2.9 == 1740 litros p. m.

Este volumen de aire, es tebrico, y debe por la tanto ser €o-
rregido por el coeficiente K, que para nuestro easo, seglin la tabla
I, es: '

K == 593,3 >< 0.0045 == 2.67

Resultando entonees que el volumen efectivo de aire, a la
““presién atmosférica’ que debe introducirse serd:

2740 >< 2,67 = 4645,8 litros p. m.

IIT — Velocidad del agua en el tubo de bombeo. — Lia ve-
locidad media del agua en el tubo de extraecion, experimentalmente
se observa, que es variable con el didmetro del tubo y la altura de
elevacion.

De las experiencias efectuadas con tubos de extraecién de
didmetros comprendidos entre una pulgada y seis pulgadas, y al-
turas de elevacién comprendidas entre un metro y doseientos se ha
dedueido la férmula siguiente:

1
U—55+4.5D+<O.7~W>H (18)
ane da a conocer la velosidad media hipotética que debe adoptarse
en cada caso para determinar el gasto unitario efectivo.
Esta velocidad viene expresada en’ centimetros, debiendo tam-
bién expresarse el didmetro D del tubo en eentimetros y la altura
H:=L-T en metros. k (

IV — Eficiencia de emulsion. — Se ha demostrade, que de-
bido a la acecién mecanica del aire, el agua se pone en movimiento,
por consiguiente, debe tratarse de aprovechar al maximum la ener-
gia desarrollada por éste, a fin de obtener un rendimiento meecénieo

de la instalacién lo més alto posible, a tal efecto, se han estudiado
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diversos procedimientos de inyeccién del aire, a fin de obtener una
emulsién racional.

Por otra parte, los aparatos para emulsién, preconizados por
Lorenz, Laurent, Chapman, Pohle y otros, que generalmente se
cneuentran en algunas instalaciones, responden en prinecipio, a la
pieza representada en A de la fig. 9, que como puede notarse, se
trata de una camara corta, concéntrica al tubo de extraceién y ali-
mentada con aire a presion por el tubo C. Con este dispositivo, no
es posible concebir que el aire introducido trabaje dividido en bur-
bujas, ni que se efectie una emulsién racional; pues lo que ocurre,
es que el chorro de aire al fraccionarse, asciende en parte, adherido
a la pared del tubo S, produciéndose una especie de resbalamiento
del mismo, entre el agua y la pared, y obteniéndose en consecuen-
cia su aprovechamiento parcial y defectuoso.

Es por este motivo, que debe tenerse muy en cuenta esta
parte del sistema en toda instalacién, si se desea obtener un rendi-
miento alto; y justamente estas observaciones conduecen a razonar
teniendo en cuenta la teoria que sirve de base a este estudio en su
primera parte.

En efecto, si se considera que el liquido en movimiento, tiene
una velocidad media que responde a la fé6rmula 18 y que el aire que
se introduce, tiene una velocidad ascensional media, aproximada,
que responde a la formula 9, la velocidad resultante, de que estars
animada una burbuja, estard dada por la suma de estas velocidades,
evidentemente. . '

Ahora bien, es logico admitir, que para obtener un trabajo
méximo del aire, debe tratarse, que la velocidad relativa debida a
la suma de las velocidades anteriores sea minima, de modo que el
tiempo de actuacién del aire en elfliquido sea MAXIMO.

Del andlisis de la férmula 9, se desprende, que la velocidad
media absoluta de una burbuja libre, disminuye con el radio de
la misma; pudiendo deducirse por légieca como consecuencia inme-
diata de esto y de lo anterior, que siempre debe tratarse de intro-
ducir el aire de inyececién finamente dividido, si se quiere aprove-
char al méaximum su trabajo meeanico y evitar el reshalamiento de
que se ha hablado.

En la actualidad, algunas firmas extranjeras como ser: In-
diana Air Pump Co. e Ingersoll - Rand Co. construyen los emul-
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sores o piezas de inyeccién con este criterio; eonsiguiendo con ello,
rendimientos mucho mayores, como consecuencia de un aprovecha-
miento racional del aire.

Esto sentado, analicemos lo que ocurre cuando se introduece
aire de inyeccién por una pieza del tipo B o G de las figuras 10
y 11.

En primer lugar, por cada uno de los agujeros de pasaje del
aire, éste debe entrar para mezclarse con el agua, animado de una
cierta velocidad. Si examinamos el fenémeno en un agujero sola-
mente; la velocidad de entfada, por la seccién del agujero nos ca-
racteriza la capacidad del mismo, capacidad que la podemos repre-
sentar en la unidad de tiempo, por un cilindro de longitud o altura,
equivalente a la velocidad, y de una base dada por la seccidn de pa-
saje, reducida por el correspondiente coeficiente de contraccion.

Ahora bien, al introducirse el aire y mezeclarse con el agua,
éste no se divide de inmediato en burbujas esféricas, de acuerdo a
la hipétesis que se ha admitido anteriormente, sino que el eilindro
que caracteriza el gasto, se fracciona en trozos de longitud mayor
siempre que el didmetro correspondiente a la base en el instante de
abandonar un agujero. Este trozo de cilindro, trata enseguida de
pounerse en equilibrio de por si, dentro del liquido, para lo eual ad-
quiere la forma esférica como es de suponer.

Como puede notarse entonces, el analisis mateméitico del pro-
cego resulta complejo, y las ecuaciones que de él se han dedu-
cido ademés de ser complicadas, no son confirmadas por la experien-
cia en la mayoria de los casos.

Por este motivo, se ha tratado de encontrar experimental-
mente las leyes que practicamente sirven ‘‘para determinar el nd-
mero de agujeros’’ més conveniente, y el ‘‘didmetro més convenien-
te”” que le corresponde a cada uno.

El ntiméro de agujeros més conveniente para la pieza de in-
yeceibén, puede obtenerse muy aproximadamente por la férmula:

Q

N=3300 e

(19)

en la que Q es el gasto en litrog por segundo y d el didmetro en mi-
limetros de los agujeros.




ANO 13. N° 7-9. JULIO-SEPTIEMBRE DE. 1926
— 149 —

El didmetro méas conveniente de estos para introducir el aire,
en condiciones de poder aprovechar al miximum su trabajo, puede
calcularse con la férmula siguiente:

d=38 + 0.0l ><u (20)

en la que u expresada en centimetros, se determina empleando la
férmula 18 obteniéndose d o sea el didmetro de los agujeros expre-
sado en milimetros.

Lios elementos asi caleulados que caracterizan la pieza de in-
yeceién o emulsor, sirven para determinar en definitiva su tamafio;
en efecto, si se toma la separacion adecuada, entre los centros de
los agujeros, que debe ser de un centimetro, como minimum, en
sentido horizontal y vertical, y si suponemos desarrollado el eilindro
B que representa el emulsor en la figura 10, obtendremos un plano
rectangular (fig. 12) que nos representa la superficie lateral de
dicho cilindro. '

En este plano, el lade = D; queda determinado, si se tiene en
cuenta que siempre debe ser el emulsor, de¢ un didmetro D1 mayor
en una pulgada, que el didmetro D del tubo S de descarga.

Teniendo esto en vista entonces, puede admitirse que el ni-

mero de agujeros horizontales debe ser igual a w D1 de modo que
la longitud ! de la pieza puede calcularse de un large méximo en
centimetros con la férmula siguiente:

N

l= 331D,

+ 10 (21)

En esta férmula N se obtiene con la 19 y Dy debe expresarse
en centimetros.

Los agujeros deben ubicarse en la forma que la figura indica,
o sea siguiendo una disposicién al tresbolillo.

También, a los efectos de aumentar ¢l rendimiento, debe tra-
tarse de guiar eonvenientemente el agua al introducirse en el tubo
ae descarga, evitando contraceiones, que manifestdndose como pér-
didas de carga, se traducen en definitiva en incremento positivo de
la altura de elevacién. Para evitar esto parcialmente, deben dispo-
nerse las piezas f (fig. 10) de entrada al tubo de descarga ; piezas que
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deben construirse, como apéndices de maximo rendimiento e identi-
ficados al tubo de descarga por una superficie de revolucién gene-
rada por una curva apropiada.

5° — Didgmetro del tubo de aire. — El tubo C (figs. 10 y 11)
que sirve para introducir el aire desde la superficie del terreno al
emulsor, debe tener un didmetro de manera que el aire dentro del
mismo no supere una velocidad de 15 metros por segundo.

Para caleularlo, debe tenerse presente que la presién del aire
de inyeccién estd dada por la inmersién I medlda en metros de -
agua, (sin tener en cuenta las pérdidas de carga), y ecomo el volu-
men de aire que es menester-inyectar se obtiene a la ‘‘presién at-
mostérica’’ con la férmula 17, es menester reducir este volumen, al
correspondiente a la presién dada por I, para cada ecaso.

Si suponemos para simplificar que el aire se introduce a tem-
peratura constante; vy si la presién en el emulsor es P y el volumen
que atraviesa los agujeros en la unidad de tiempo es , y si por

otra parte, llamamos Pa a la presién atmosférica y p  al volumen
de aire libre necesario para elevar Q litros de agua, se puede eseri-
eribir:
P Vo - Pa, Va
de donde:
. Pa 10 3 Uy

— P s . S,
o= Tp T TE 103
en la que I se expresa en metros, ¥y vo es el volumen reducido a li-

tros de igual peso que V. también en litros, que debe introducirse

por el tubo C en la unidad de tiempo. De estas consideraciones, se
deduee la férmula simplificada que sigue, con la que puede obte-
nerse directamente, el didmetro del tubo C, en pulgadas.

10.3 >< v,
d. = 0.36 Vm-g—- (22)

Inag. C. A. REvoL

(Contrntiard)
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deben construirse, como apéndices de maximo rendimiento e identi-
ficados al tubo de descarga por una superficie de revolucién gene:
rada por una curva apropiada. ‘

50 — Digmetro del tubo de aire. — Bl tubo C (figs. 10 y 11)
que sirve para introducir el aire desde la superficie del terreno al
emulsor, debe tener un didmetro de manera que el aire dentro del
mismo no supere una velocidad de 15 metros por segundo.

Para caleularlo, debe tenerse presente que la presion del aire
de inyeccién estd dada por la inmersién I medida en metros de -
agua, (sin tener en cuenta las pérdidas de earga), y eomo el volu-
men de aire que es menester-inyectar se obtiene a la “‘presién at-
mosférica’’ con la férmula 17, es menester reducir este volumen, al
correspondiente a la presién dada por I, para cada caso.

Si suponemos para simplificar que el aire se introduce a tem-
peratura constante; y si la presién en el emulsor es Py el volumen
que atraviesa los agujeros en la unidad de tiempo es », Y SLpor
otra parte, llamamos Pa a la presién atmosférica y y, al volumen
de aire libre necesario para elevar Q litros de agua, se puede eseri-
cribir:

Pv,=P, v,
de donde:
Pa P, — 10.3 Vg
P " 14103
en la que I se expresa en metros, v vo es el volumen reducido a li-

Vo —

tros de igual peso que Va también en litros, que debe introducirse

por el tubo C en la unidad de fpiempo. De estas consideraciones; se
deduce la férmula simplificada que sigue, con la que puede obte-
nerse directamente, el didmetro del tubo C, en pulgadas.

10.3 >< 7,

do=036 |/ 4753

(22)

Ina. C. A. REvVOL

(Continuard)






