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A} VANTAGENS, INCONVENIENTES, DEFINICOES;

O sistema vem do século passado. Criado pelo engenheiro Pohlé, seu emprégo, ini-
cialmente . [limitou-se a instalagBes industriais. Conquanto de rendimento termodinimico
relativamente baixo, apresenta sdbre os tipos convencionais de bombeamento (bombas cen-
trifugas, de émbolo, ejetores, etc.) as seguintes vantagens:

1 — Auséncia de pegas moveis em contito com o liquido bombeado o que ¢ inesti-
mavel em se tratando de fluidos quimica ou mecinicamente COITOSIVOS;

2 — Refrigera o liquido, pela expansdo do gds com que se acha misturado, tal como
nas unidades frigorificas;

3 — Oxida o liquide bombeado enriquecendo-o de oxigénio, fato que, em se tratando
de Agua, as vézes, diminui-lhe a turbidez ¢ melhora suas condigbes de potabilidade;

4 — Um compressor somente, poderd atender virios pogos;

~

5 — Presta-se admirvelmente 3 elevacfio de liguidos agressivos como os utilizados
nas inddstrias quimicas;

6 — Grande duragio e manutencdo de baixo custo;

.

7 — Em captagiio subterrinea é o sistema que mais Agua fornece por unidade de
area transversal de tubo em virtude das elevadas velocidades permitidas ¢ pela auséncia
de pecas no interior da tubulacio adutora;

8 — O compressor podera ficar relativamente distante da bomba como o exigem o0s
casos de drcas de captacio inundévels, oportunidades em que as mdaquinas serdo insta-
ladas a cem ou mais metros dos pogos, em locais elevados, a salvo das inundacgdes;

9 — Dispensa instalagbes de reserva em razao da diminuta manutengio, trabalhando
cada unidade véirios anos sem necessidade de reparos;

A elevagio pncimitica apresenta alguns inconvenientes dentre os quais citaremos os
dois principais:

1 — Baixo rendimento, geralmente inferior a 30%;

2 — Nio sz presta a transportes longos, principalmente sob fraca declividade, em
virtude da tendéncia de formacio de bolhas de ar que interferem no escoamento. Por

tal motivo consideramos a elevagio pneumidtica um sistema antes extratério que elevatério
de liguidos,
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Assim, para os casos de captagiio sublerrinea seria melhor dizer-se extragao pmeuma-
fica da dgua ao invés de elevagio pneumitica.

Fiéis a esta distingdo costumamos projetar nossas casas de mdquinas atribuindo ao
air lift, tio sdmente, a incumbéncia de extrair a Agua dos pogos, encarregando as bombas,
geralmente eletro-centrifugas, do recalque para os reservatdrios elevados.

B} PRINCIPI0 DE FUNCIONAMENTO:

Se, no ponto 3 do tube em U da fig. 1, contendo liquido até o nivel [-4. injetarmos
ar comprimido, por meio do compressor C, obteremos no ramo direito uma emulsio li-
quido-ar que se elevard ao nivel 5. Se o registro indicado na figura mantiver constante-
mente em 1 o nivel do liquido no ramo esquerdo do tubo, ¢ péso da coluna 1-2 suportard
o da coluna 5-3 de emulsio ,em razio do principio dos vasos cemunicados.
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Assim funciona a bomba hidro-pneumitica, cuja montagem, na pratica, estd esque-
matizada na fig. 2. O compressor C injeta ar no hidroemulsor £ por meio da tubulagio
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A. O hidroemulsor ,de que voltaremos a falar, é o dispositivo encarregado de fracionar
finalmente a coluna de ar facilitando sua mistura com o liquido a ser bombeado.
A mistura liguido-ar sobz pela coluna de emulsio E até a altura a medida a partir do
nivel natural do terreno N-N, geralmente tomade como reféeréncia.
Temos na Fig, 2:
p — profundidade de pogo entre N-N ¢ o ponto em que o cixo da coluna de ar en-
contra ¢ hidroemulsor;

¢ — altura estatica do lengol subterrineo, no pogo, gquando nio hi bombeamento;

d — altura dindmica que fixa o nivel de equilibrio do lengol quando o pogo atinge
o regime normal de funcionamento;

# — altura de elevagio acima do solo natural;

H = p — d — submergéncia linear;

h — d 4+ a — altura total de elevagio.

Comumente a submergéncia ¢ expressa em percentual da altura da coluna de emulsio:
—d H

P
$§ =100 ——M = 100 —— (1
p + a H 1+ h

i

As boas submergéncias situam-se entre 40% e 80%, as Stimas sio de 65% a 70%.

O quadro abaixo sugere a submergéncia a ser adotada tendo em vista a altura da
elevagiio.

QUADRO I

h Submergéncia Y
metros Normal Otima
4 a 40 50 a 70 58

40 a 75 40 a 60 50
100 a 200 37 a 30 48
200 a 250 35 a 45 38

A expressdao (1), resolvida em relagdio a p, é Util para indicar a profundidade a que
devemos levar a perfuragfo do pogo:

p=1((za+4 100 d /(100 — §) (1-bis)

Para garantia do bom funcionamento do sistema os trabalhos interrompem-se a
(p -+ m) metros sendo m == 1 u folga acrescentada & profundidade, varidvel com o tipo
de hidroemulsor empregado e com as caracteristicas estratigraficas do local da perfuragio.

5

No inicio do bombeamento o compressor trabalha 4 pressio de arranque, necessaria
para vencer o péso da coluna hidrostitica e que figurard nas especificagbes para aquisi-
¢io da maquina:

Ho=p — ¢ (2)

Valor que se presta admiravelmente & imprescindivel aferigio dos mandmetros geral-
mente construidos com molas, podende fornecer falsas indicagGes.

Depois de iniciado o bombeamento verifica-se o rebaixamento gradativo do nivel di-
niimico e a pressio no mandmetro decresce até atingir a pressdo de regime corresp. a altura:

H = (p—d + JL=H4 JL 3

expressdo na qual a primeira parcela é a pressio dinimica ¢ a segunda, a perda de car-
ga total devida aos atritos.
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Evidentemente a pressio de regime s6 pod: ser calculada se for conhecida o perda
de carga, usualmente arbitrada entre 5% ¢ 10% d= (p + a)

C) CONSUMO DE AR:

Vamos deduzir a férmula para o caso de bombeamenio de liquidos ao nivel do
mar. Considerada & expressio isotérmica do ar, a relagio de compressdo sera:

r = (P, + PY/P, = P/P, )

O trabalho de expansdo isotérmica ,na unidade de tempo. € dado por

P, V. log. 1 (3
Dssprezadas as perdas, éste trabalho deve ser igual ao necessario para elevar a vazao
fornecida pelo pogo de h = d | a metros.
P, V.log. t = v Qh (6)
de onde:
V, = {y Q hy/ (P, log. 1) (7)

Nesta expressio V, é o volume tedrico de ar livre necessario para bombear Q litros de

liquido por segundo.

Dividindo ambos os membros de {7} por v Q e substituindo r pelo seu valor dado
em {4) vem, em logaritimos decimais:

h
vV = &)
P 4+ P,
2,303 P, log

o

Na literatura inglésa esta férmula, para o caso da dgua, se denomina Rix-Abrahms-In-
gersoll ¢ se escreve:

h
V- &3
H 1 34
C log
34
onde:
h ¢ H — sio dados em pés;
34 _. & a altura da coluna d'dgua, em pés, representativa da pressio aimosférica
ao nivel do mar;
\' _ & o volume de ar livie, em pés ciibicos, necessario para elevar um galdo
de 4gua a h pés de altura;
C __ constante obtida nos ensaios conduzidos na estacfo experimental de eleva-
cio pneumatica da Ingersoll-Rand,
Em unidades méiricas a (9} se escreve:
2,46 h
vV = . (1M
C H + 103,6
log —8M84
103,6
onde:
h e H — em decimetros.
v — litros de ar livre por litro de agua elevada.

Introduzimos a constante 2,46 na férmula convertida ao sistema métrico, com o im
de aproveitar as tabelas de C ja existentes.

A estagio experimental que a Ingersoll-Rand colocou a disposicao da Universidade de
Stanton (Easton, Pensilvinia) consta de um pogo profundo com instalagbes cuja flexibi-
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lidade tornou possivel efetuar o tratamento estatistico de centenas de exporidncias abran-
gendo enerme variedade de condigdes.

A partir das citadas experiéncias organizou-se o quadro seguinte que orienta a escolha
da constante. de acdrdo com a submergéncia adotada.

QUADRO 1I
Submergéncia Yalor de C
% Ingersoll-Rand i C. Lopes
75 ; 366 2150
60 ; 135 215
30 i 296 180
40 246 140

Como vemos, a constante C varia no mesmo s:ntido da submergéncia, Os valdres
fornecidos pela Ingersoll-Rand sio, a nosso ver, um pouco otimistas. Nossa experiéncia
aconselha valéres mais conservativos como os registrados na coluna da direita.

E bem provivel que os menores valéres de C por nés determinados decorram da
imperfei¢io dos nossos hidroemulsores ainda nio ajustados 3s especificagbes exigidas pelo
bom funcionamento do sistetma.

D) HIDROEMULSORES:

Devem ser projetados de modo a fracionar finamente a coluna pasosa com o fim
de permitir a perfeita mistura do liquido a ser bombeado com o ar. Os utilizados entre
nés compdem-se de dois tubos curtes, raramente maiores de 60 cm, excéntricos, sendo
0 interior dotado de grande nimere dz furos (fig. 3), responsaveis pela formagao das
agulhas de ar. A excentricidade permite a entrada do ar pelo tépo o que facilita a ins-
talacio.

Em casos de responsabilidade os hidroemulsores cldssicos (Ingersoll, Sullivam, etc.)
tém altura entre 1 metro e 1,5 metros. O tubo intzrno, com didmetro igual ao da coluns
de emulsiio, é construido com material inoxidavel (agco inoxidavel, red-bronze, etc), com
furos de 1/16” uniformemente distribuidos, ou com Aareas decrescentes variando linear-
mente de baixo para cima.

A saida do hidroemulsor, na extremidade superior, a coluna pode apresentar uma
estricgio estritura de curva svave com a finalidade de melhorar a mistura.

Efetivamente, a cintura que vemos na fig. 3 provoca certa compressie do ar na ci-
mara de que resulta mistura mais intima dos fluidos,

Inferiormente o hidroemulsor termina com uma cauda de mais ou mz2nos 60 cm de
comprimento cuja boca deve ficar acima do fundo do poco para evitar aspiracio de
substancias sedimentdrias.

Ha casos em que o diametro do pogo impde a inje¢dio de ar pelo interior da coluna
de emulsiio. Este sistema de injegdo interna deve ser tanto quanto possivel evitado. Quando
sua adogAo for obrigatdria o uso dos valdres de C por nds determinados encontra plena
justificagdo.

FE) DIAMETRO DE ENTRADA DA COLUNA DE EMULSAO:

O ar injetado no hidroemulsor incorpora-se ao liquido sob forma de bolhas ¢ adguire
movimento ascendente. A medida que o ar se eleva a pressdo hidrostatica diminui ¢ as
bélhas expandem-se. Como o escorregamento do ar no liquido, decorrente da diferenca
de velocidades dos fluidos, decresce com o tamanho das bélhas, hia o maximo interésse
em efetuar a emulsio com as menores balhas possiveis.
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Esta é a raziio do fracicnamento da coluna de ar como ja o dissemos e explica
porque o didimetro da coluna de emulsio ndo pode ser lmico.

A lei de Mariotte permite-nos escrever:

v, iV

P,/ P, = l/r

onde V é o volume de ar livre necessiario para elevar a unidade de tempo. Se o volume
do liquido for Q. teremos na base da coluna de emulsio:

Volume de ar: QV'r
Volume de 4gua: Q
Volume d2 emulsdo: V = Q (V + /¢ (1n

Conhecida a velocidade média de ascengdo da mistura na base da coluna de emul-
sfio, poderemos calcular o diametro do tubo.

A velocidade de gue falamos é dada pela experiéncia e se aconseltham:
Na entrada U, = (2,20 a 3.70) m/szg.
Na descarga Uy = (3.70 a 7.60) m/seg,
Adotada a velocidade teremos para a4 secio de entrada;
S =V n/sr . QU
€. consequerntemente:
D= 28/ 1" (i2)

que sera o diametro da parte inferior da coluna de emulsic.

F) DIAMETRO DE DESCARGA DA COLUNA DE EMULSAO:

A saida do poco a relagio de comprassio r = 1 ¢ teremos:
Volume de ar Qv
Volume de agua: Q
Volume d2 emulsior  V, = Q ¥V, + 1) (13

Adotada a velocidade de descarga:

S, = Q/U (v, + 1)
g. também: -
D: = 2 (8 /7)"* (14
G) POSICAO DA LUVA DE REDUCAO:

No seu movimento de ascengiio o ar expande-se da quantidade fornecida pela dife-
rénga entre as expressoes (13) e (11} no comprimento (p + ). Admitinde que a variagio
do volume seja linear, tercmos por metro de tubo:

Vo — Va/(p—a) =QV.r — D/ + a)r (15)
A uma altura qualquer X o volume da mistura que percorre a coluna na unidade ds
tempo sera;
Vi = V. 2 QV, it — )X/ rip + a) {16)
Sendo U,, a velocidade média maxima pzrmitida na tubulagdo de didmetro D, teremos:
U, = Vx/S. (17)
de onde, tendo em vista a (15):

X =8 U, —V)ip+ a)/(Vy— V) (18)
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Bom, valor para U, é o resultante da médin entre os extremos acima indicados ou
seja:
U, = 4.30 m/seg.

H} POTENCIA DO COMPRESSOR:

O trabalho tedrico do compressor ¢ dado pela férmula abaixo, deduzida a partir da
equagio P V' = cte. para transfermagdes politropicas:
n n— |
T=——PhRV.io ———1 (1
n—I1 n

Nesta formula a pressio € dada em kg/m’ e ¢ volume em m' com o que 0 resultado
vem em quilogrimetres. Geralmente n = 1,3,

Para & poténcia efetiva em cavalos-vapor:
N. = T/75 1 (20

em que 1) € o rendimento global do compressor.
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