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Resumo
Desenvolveu-se, nessa pesquisa, um programa com-

putacional para previsão e análise do rendimento de eje-
tores para bombeamento de misturas de água com sóli-
dos em suspensão, nas atividades de mineração. A es-
trutura do programa consiste na entrada de dados de
curvas características obtidas com o ejetor operando com
água, tanto como fluido motriz, como de sucção, forneci-
das pelo fabricante, para calibração dos coeficientes de
perda de carga e simulação do rendimento de tal equipa-
mento para diferentes vazões, massas específicas e con-
centrações de sólidos no fluido de sucção, baseando-se
nas equações de conservação de massa, quantidade de
movimento e energia. Os resultados obtidos com o pro-
grama apresentaram adequada concordância com dados
experimentais disponíveis na literatura.

Palavras-chave: Programa computacional, ejetor,
rendimento, dragagem  .

Abstract
A computer program was developed in this research

to predict and evaluate the performance of ejectors for
pumping of mixtures of water and solids in suspension
in the mining activities. The structure of the program
consists in inputting data points from characteristic
curves obtained with the ejector operating with water
both as driving and suction fluid, supplied by the
manufacturer, for calibration of the head loss coefficients
and simulation of the ejector performance for different
flowrates, specific mass and concentration by weight of
the solids in the suction fluid, based on the conservation
equations for mass, momentum and energy. The results
obtained with the program presented good agreement
with experimental data available in the literature.

Keywords: Computer program, ejector, efficiency,
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1. Introdução
O estudo de bombeamento de mis-

turas de água com sólidos em suspen-
são consiste em uma das principais tare-
fas dos engenheiros e demais profissio-
nais que atuam nas áreas de mineração,
uma vez que o sistema de bombeamento
selecionado será responsável pela dra-
gagem do minério presente na jazida e
pelo seu envio às instalações de benefi-
ciamento. Como, nessa etapa de bombe-
amento, os sólidos em suspensão geral-
mente apresentam granulometria maior
que a da areia, as bombas centrífugas
utilizadas para cumprir tal papel normal-
mente têm seu rotor obstruído ou erodi-
do após um curto período de uso, o que
acarreta um maior tempo de parada do sis-
tema e, conseqüentemente, em maiores
custos de produção do minério [3].

Nesse contexto, o uso de ejetores
para bombeamento de misturas água-
sólidos em suspensão surge como uma
alternativa bastante atrativa, visto que
esses equipamentos de baixo custo não
apresentam partes móveis (rotores, êm-
bolos, etc), descartando-se, assim, a fre-
qüente necessidade de manutenção do
sistema, como no caso das bombas cen-
trífugas. Geralmente fabricados com cha-
pas e tubos metálicos modelados em tor-
no, os ejetores são compostos basica-
mente por cinco partes: bocais de alimen-
tação e de sucção, câmara de sucção, câ-
mara de mistura, ou garganta, e difusor,
conforme representado na Figura 1.

Utilizando a energia hidráulica nor-
malmente proveniente de uma bomba
centrífuga, os ejetores são usados para
aspirar e recalcar um fluido qualquer atra-
vés da criação de um vácuo na câmara
de sucção (Figura 2). Isto ocorre porque
o jato na saída do bocal de alimentação
converte o trabalho de pressão em ener-
gia cinética e, conseqüentemente, a pres-
são nesse ponto torna-se menor do que
a atmosférica, provocando o arraste do
fluido de sucção. Em seguida, ocorre
mistura turbulenta na garganta até que o
fluido combinado entra no difusor e, na
medida em que a velocidade vai diminu-
indo, há um ganho de pressão. Devido
às perdas produzidas, a pressão de saída
do aparelho é sempre inferior à de entrada.

Diversas pesquisas têm sido desen-
volvidas no sentido de se obterem solu-
ções analíticas ou métodos numéricos
para simulação do rendimento de ejeto-
res operando com água, tanto como flui-
do motriz, como de sucção ([2], [4], [5],
[7]). No entanto, pouco avanço científi-
co tem sido observado no estudo de eje-
tores para transporte de material parti-
culado, no qual geralmente assumem-se
parâmetros empíricos para simulação do
rendimento desses equipamentos [6].
Com o objetivo de contribuir para o es-
tudo de dragagem nas atividades de mi-
neração, essa pesquisa apresenta um
programa computacional que se utiliza
apenas de informações básicas como
dados de curvas características forneci-
das pelo fabricante do ejetor, diâmetros
de saída do bocal de alimentação e da
garganta, peso específico do sólido a ser
bombeado e sua concentração no fluido

de sucção para simulação do rendimen-
to de tal aparelho.

2. Equacionamento
Proposto

Através de um balanço de potên-
cia entre as seções 4a, 4b e 4c (Figura 2),
obtém-se uma equação representativa do
rendimento do ejetor expressa em termos
da relação de vazão entre os fluidos de
sucção e motriz (M) e da relação de car-
ga (N):

3 4 4

3 4 4

b c b

a a c

Q H HMN
Q H H

η −= = ⋅
− (1)

Logo, aplicando as equações de
continuidade e energia através das se-
ções 4a, 4b e 4c (Figura 2) e a equação de
quantidade de movimento entre as se-

Figura 2 - Esquema de instalação de um sistema bomba centrífuga-ejetor.

Figura 1 - Componentes de um ejetor.
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ções de entrada e saída da garganta (Figura 1), obtém-se uma fórmula teórica para o rendimento em função de M e N’, onde N’
é a relação de carga teórica expressa em termos de M, da relação entre as áreas do jato e da garganta do ejetor (R), do peso
específico do fluido de sucção (S) e dos coeficientes de perda de carga no bocal de alimentação (KB), na câmara de sucção (KS),
na garganta (KG) e no difusor (KD):
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(2)

em que S é expresso em termos do peso específico do sólido a ser bombeado (γS) e da sua concentração em peso no fluido de
sucção (CS):

S = CS (γS − 1) (3)

Na derivação da Eq. (2), considerou-se que a perda de carga em cada componente do ejetor para bombeamento de misturas
água-sólidos em suspensão é proporcional a sua respectiva perda de carga para bombeamento de água pura multiplicada pelo
peso específico da mistura [1]. Logo, os coeficientes de perda de carga no bocal de alimentação, na câmara de sucção, na
garganta e no difusor foram expressos respectivamente por  KB, SKS, (1+SM)/(1+M)KG  e (1+SM)/(1+M)KD .

Portanto, substituindo-se  N  por  N’ na Eq.(1), o rendimento teórico é expresso por:

η’= MN’ (4)

3. Programa Computacional
Desenvolveu-se, nessa pesquisa, o programa computacional SRED (Simulação do Rendimento de Ejetores para fins de

Dragagem) em ambiente Matlab, o qual utiliza os seguintes dados de entrada: relação de áreas R e pontos da curva característica
do ejetor operando com água pura como fluidos motriz e de sucção para calibração dos coeficientes de perda de carga  KB, KS,
KG e KD, utilizando ferramentas de otimização do Matlab para minimização do desvio médio quadrático entre os dados teóricos
(Eq. 4 para S = 1) e experimentais (curva característica fornecida pelo fabricante do equipamento); e peso específico do sólido a
ser bombeado γs, sua concentração em peso no fluido de sucção CS  e relação de vazão M máxima desejada para simulação do
rendimento do ejetor (Eq. 4 para S > 1). O programa também apresenta a opção de entrada direta dos coeficientes de perda de
carga para simulação do rendimento do ejetor ("simulação direta"), caso o usuario já tenha realizado o processo de calibração.
O fluxograma básico do referido programa é apresentado na Figura 3.

Na calibração dos coeficientes de perda de carga KB, KS, KG e KD  através do método de mínimos quadrados foram adotadas
restrições de acordo com os valores limites de cada um desses coeficiente obtidos na literatura [5], [7].

4. Resultados e discussão
Na Figura 4, é apresentado o ajuste das curvas teóricas de rendimento (simulação com o programa SRED para S = 1) aos

dados experimentais (curva característica para água como fluidos motriz e de sucção obtida por Prabkeao e Aoki [6]) para
calibração dos coeficientes de perda de carga em cada componente de ejetores com relações de áreas R de 0,09; 0,16 e 0,36.

A calibração forneceu os seguintes coeficientes de perda de carga no bocal de alimentação (KB), na câmara de sucção (KS),
na garganta (KG) e no difusor (KD), e coeficientes de correlação (CC) entre as curvas teóricas e os dados experimentais para cada
ejetor (Tabela 1).

Os coeficientes de correlação obtidos mostraram excelente ajuste das curvas teóricas aos dados experimentais, o que
significa que os valores dos coeficientes de perda de carga calibrados são coerentes e similares àqueles obtidos na literatura [5], [7].

Na Figura 5, é apresentado o ajuste das curvas teóricas de rendimento (simulação com o programa SRED para S = 2,07) aos
dados experimentais (curva característica para água como fluido motriz e mistura de água com 65% de sólidos de massa
específica de 2650kg/m3 como fluido de sucção obtida por Prabkeao e Aoki [6]) para os ejetores com relações de áreas R de 0,09;
0,16 e 0,36.
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Os coeficientes de correlação CC,
para os ejetores com valores de R iguais
a 0,09; 0,16 e 0,36, foram, respectivamen-
te, 0,9955; 0,9900 e 0,9308, o que indica
que o programa SRED apresentou bom
ajuste das curvas teóricas aos dados ex-
perimentais. Embora os ejetores com re-
lações de áreas de 0,09 e 0,16 não te-
nham atingido experimentalmente os
seus rendimentos máximos, os resulta-
dos obtidos com o programa mostraram
que o rendimento máximo desses equi-
pamentos é reduzido em torno de 46%,
bem como as relações de vazão M, para
as quais esses rendimentos ocorrem,
quando se utiliza a mistura de água com
sólidos em suspensão (S=2,07), ao in-
vés de água pura (S=1,0) como fluido de
sucção.

5. Conclusões
O programa computacional propos-

to nessa pesquisa para avaliar o rendi-
mento de ejetores para fins de dragagem
apresentou valores adequados para os
coeficientes de perda de carga calibra-
dos e bons ajustes aos dados experimen-
tais disponíveis na literatura. Os resulta-
dos permitiram evidenciar que, quanto
maior o peso específico do sólido a ser
bombeado e/ou a concentração do mes-
mo no fluido de sucção, menores são os
faixas de vazão de operação e os rendi-
mentos alcançados.

Sugere-se, como futuras pesquisas,
a análise do programa para simulação do
rendimento de ejetores operando com
diferentes pesos específicos e concen-
trações de sólidos no fluido de sucção,
bem como a verificação do efeito da
granulometria dos sólidos a serem bombe-
ados na eficiência de tais equipamentos.
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Figura 3 - Fluxograma do Programa SRED.

Figura 4 - Ajuste das curvas teóricas (η ’) aos dados experimentais (η) para S = 1,0
(Calibração).
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Tabela 1 - Resultados da calibração.

R KB KS KG KD CC

0,09 0,1938 0,6425 0,0500 0,1010 0,9987

0,16 0,2424 0,4003 0,0500 0,1000 0,9990

0,36 0,2005 0,4000 0,0500 0,1000 0,9966

7. Informações
adicionais

O programa SRED pode ser obtido
através de contato direto com o endere-
ço eletrônico do autor.
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Figura 5 - Ajuste das curvas teóricas (η ’) aos dados experimentais (η) para S = 2,07.
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