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A água como ferramenta em Mineração
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RESUMO: A água usada como ferramenta em mineração iniciou-se com o processo de concentração do ouro
aluvia!. Os russos deram saltos tecnológicos mais recentes, onde no início do século 19 conseguiram controlar
a força dinâmica do fluido conduzindo-a por tubulações. Assim um primeiro jato foi criado que poderia ser
lançado contra as camadas de rochas sedimentares. Esta técnica de desmonte hidr:iulico foi intensivamente
usada no oeste americano durante a corrida do ouro. Na moderna indústria a água é usada como ferramenta de
limpeza e corte de todos os materiais de engenharia. Esta nova ferramenta produz um jato de água
extremamente tino de alta energia e pressão, que puro ou misturado com abrasivos ou aditivos, pode limpar,
polir ou mesmo cortar materiais extremamente duros. Materiais como metais, vidros, cerâmicas e até rochas
podem ser cortados nos mais complexos desenhos. Os canhões de água, onde pulsos descontínuos são usados,
podem substituir o explosivo na mineração de carvão. A água é um meio transportador de minério nos
modernos minerodutos. A principal pergunta a ser feita é o que a água irá nos propiciar no futuro próximo"
Quais serão os próximos saltos tecnológicos? Deixa-se ao leitor deste artigo o desafio de responder a estas
duas perturbadoras indagações.

INTRODUÇÃO

A água é um líquido incolor, sem cheiro ou sabor,
essencial a vida, que congela a 0° C e ferve a 100°
C. Quimicamente é o óxido de dihidrogênio (H,O).
A água é também a parte líquida do globo terrestre,
designada de hidrosfera, e forma oceanos, mares e
rios do pl3neta, e cobre cerca de três quartos de sua
superfície.

A água é essencial para a sobrevivência das
espécies animais e vegetais sendo um dos itens mais
importantes dos recursos hídricos da hidrosfera, e
constitui na preocupação básica da engenharia
ambienta!. O uso da água pelo homem evolui
constantemente, desde a função primordial de
sobrevivência, higiene e via de deslocamento para
aplicações tecnológicas mais avançadas.

2 ANTIGOS USOS DA ÁGUA

Quanto ao uso da água na antiguidade pode-se
distinguir como principais os seguintes: vias naturais
de navegação e transporte, ilTigação na agricultura,
suprimento de água às comunidades.

Assim, os rios e mares foram usados no início
para o transporte de pessoas e mercadorias em
barcos. A primeira canoa dos tempos pré-históricos

foi um tronco de madeira arduamente escavado,
similar aquele de nossos indígenas, como ilustra a
Figura I.

Figura 1. Canoa do homem primitivo.

Neste sentido a navegação tluvial e marítima foi a
primeira conquista tecnológica, onde no antigo Egito
esculturas revelam que as rochas usadas para a
construção das pirâmides foram transportadas por
barcos. Os pintores em paredes e as gravuras em
cerâmica mostram barcos a remos e barcos de vela
usadas neste período. Por volta de 3.000 AC,
navegadores egípcios atingiam ilhas distantes do
mediten-âneo como Creta, a uma distância de 950
km. Estes barcos transportavam madeiras nobres
como o cedro, para construção de barcos. O
desenvolvimento náutico egípcio ocorreu
concomitante com a invenção do tecido para as velas
e cordas para amarração.

A irrigação na agricultura tem sido praticada
desde 5.000 AC, ao longo das planícies de
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inund~ção de rios como o Nilo, com a construção de
canais e assim ampliar a área coberta pela
inundação, e por diques para reter li água nos
terrenos após o nível do rio ter baixado. O
desenvolvimento de reservatórios com barragens e
de dispositivos (rodas de água) para elevar a ~gua
permitirclIn o aproveitamento por irrigação das terras
aci ma do nível de inundação normal. Remanescentes
destas antigas estruturas podem ser encontradas no
Egito, Babilônia, China, Fenícia, Peru, México,
índia e Estados Unidos. Os modernos sistemas de
irrigação são, em princípio, derivados daqueles
antigos e rudimentares sistemas.

O terceiro uso da água das antigas cOlllunidades
refere-se a sistemas de abastecimento de úgua limpa
e disposição de águas utilizadas. O túnel de um
destes sistemas é descrito na antiga Grécia, na ilha
de Samos. O projeto pioneiro de Eupalinis de
Megara, que foi considerado primeiro engenheiro,
consistiu na abertura de um túnel de l.000 m de
comprimento e seção transversal de dois m2, ligando
um lago até uma comunidade. A Figura 2 mostra
este projeto de engenharia, que data de 600 AC.

AQUEDUTO TUNEL

3 ÁGUA EM MINERAÇÃO NA ANTIGUIDADE

A água como ferramenta de mineraçilo é igualmente
antiga. Os gregos usavam a água para desagregar
aluviões auríferas fazendo escoar por canais
inclinados e desviando a polpa formada e fazendo-a
passar sobre pelegos de carneiros para reter
seleti vamente as partículas de ouro.

Na mitologia Grega o Velo de ouro foi Ulll
tesouro roubado por Jasão e Medea de um dragão
em Colchis. Após o retorno dos Argonautas o
premio foi usado como colcha de núpcias de Jasão e
Medea santificando sua união real.

Nestas antigas técnicas de mineração a água sem
dúvida foi o elemento fundamental utilisado para a
desintegrar as rochas sedimentares, transportar sob a
forma de polpa, concentrar e extrair seletivamente as
partículas de ouro.

Os romanos quando extraiam o ouro no Sul da
Espanha melhoraram estes procedimentos com a
construção de grandes reservatórios com razoável
quantidade de água, e descarregando os mesmos de
súbito contra as aluviões auríferas.

A história de Diodorus Siculus no primeiro
século AC sobre mineração de ouro descreve o

processo de uso de fogo, que é usado para
fragmentar a rocha. Após o aquecimento da rocha,
água fria era usada para fragmentar a rocha, que
consistia no método de escavação de rocha par
choque térmico usado até a idade média e
denominado de fogo resfriado.

4 IDADE MÉDIA ATÉ O SÉCULO XVIII E O
PRIMEIRO SALTO TECNOLÓGICO

No fim da Idade Média, galerias inundadas de uma
mina genn5nica foram usadas para o transporte de
minério com barcaças facilmente deslocúveis, como
aparece ilustrado na Figura 3.

A máquina a vapor, talvez, foi o primeiro salto
tecnológico realizado no momento da invenção da
primeira máquina móvel, para substituir a força
animal ou humana para o transporte de pessoas,
matérias e cargas, Antes disso, existiam sofisticados
dispositivos para aproveitar quedas de água ou
correntes de rios, mas todas eram restritas a
aproveitamentos locais e imóveis.

Examinando as ilustrações do livro de Agrícola
do século XVI, este fato pode ser evidenciado. A
máquina a vapor foi o primeiro dispositivo móvel
para transformar a energia da água em trabalho
mecünico. Esta invenção é atribuída a James Watt,
que modificou um aparelho de Newcombe em 1760.
Esta máquina contribuiu para estabelecer os
fundamentos tecnológicos da revolução industrial
que se iniciou poucos anos após.

Uma grande curiosidade sobre a água é que
somente cerca de 20 anos mais tarde, Henry
Cavedish mostrou elll 1781, que a água poderia ser
obtida com a combustão do hidrogénio. Além disso,
somente em 1860, exatamente um século depois da
invenção da máquinJ a vapor, Stanislau Cannizzaro
descobriu a composição química da água, quando
demonstra que a mesma dissocia-se eletroliticamente
em dois volumes de gás hidrogênio e um volume de
gás oxigênio. Na mesma época da inve.nção da
máquina a vapor o siderurgista escocês John
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Wilkinson, em 1787 .inventou uma müquina de
crfuração com um cilindro oco de aço de grande

:;rccisão e isto foi fundamental para a melhoria da
m;íquina a vapor de Wall, recentemente Inventada.

5 SÉCULO XIX E OS SALTOS TECNÓGICOS
POSTERIORES

No início do século XIX, nos montes Urais, mais
precisamente em 1827 (Savanick, 1996), iniciou-se
o segundo salto tecnológico onde o domínio sobre a
:ígua foi obtido pela mecanização das atividades de
mineração.

A condução da ãgua por tubulações e seu
lançamento contra as rochas sedimentares por bocais
estabeleceu o avanço tecnológico mais importante
na mineração. Deste modo. a técnica de domínio do
nuido e seu mais racional uso foram conquistados. e
de fato, foi começo da chamada mineração
hidr~íulica. Pouco após, esta tecnologia foi
largamente empregada na corrida do ouro no oeste
dos Estados Unidos da América.

A Figura 4 ilustra bem, o principal elemento do
sistema hidráulico, onde a própria fotografia destaca
as dificuldades no manuseio do monitor pelo
operador, como dispositivo de desintegração do
minério.

,.

propiciado ou otimizado os processos de produção, e
atualmente existem sofisticados equipamentos
disponíveis no mercado.

Os saltos tecnológicos subseqüentes, ocorreram
no século XX, onde uma série de elementos
contribuiu para este desenvolvimento.

O primeiro foi por volta de 1960, na industria ele
joalheria, onde duras pedras preciosas perfuradas
foram usadas como mancais de rubis de relógios
para aumentar a precisão dos mecanismos de rotação
das engrenagens. Em 1968, Nonnan C. Franz iniciou
a estudar o uso desws jóias como bocais para gerar
jatos de água de alta pressão para cortar materiais
moles e frdveis. Em 1971, a primeira patente deste
sistema de cone com jato d'água foi registrada nos
Estados Unidos da América (Zeng et aI., 1992)

Por outro lado, na então União Soviética,
equipamento hidráulico (canhão de água) foi
desenvolvido para lançar jatos de água comprimida
intermitentes ou descontinuo em lugar de explosivo
para a mineração das camadas de carvão em técnica
não convencional de desmonte. Neste procedimento,
furos de mina eram abertos com energia da água, e o
desmonte que se seguia sem o uso de explosivos
aumentaram a segurança das operações de produção,
diminuindo as necessidades de ventilação para diluir
gases nocivos do desmonte convencional.

No início da década de 80, um importante salto
tecnológico teve lugar na mineração e construção
subterrflllea. As máquinas de túneis de seção plena
(TBM) foram otimizadas com processos de corte
mistos. Assim foram associados jatos d'água de alta
pressão estrategicamente locados entre discos de
abrasão mecftnica na frente de corte. A Figura 5
mostra um destes modernos equipamentos.

.1"'.. ,

t1 .-' .••. ~::._N.·
• ",; ~ !:j;.... .• ~ ,,~. ,_~4I--;~~_u_n_. .: __ . __ ~~,~~:!
FigurJ 4 Primeiro j:lIo de ngun usado Il:l RÚs.siapara mineração
de ouro nos Montes Urais. (Sav:mkk. 1996)

Nos conceitos de hidráulica destes dias, o
gradiente hidráulico, ou ent50, a diferença de altura
entre o nível do reservatório de água e a saída do
jato de água no bocal era a energia disponível,
deduzindo desta o atrito nas paredes da tubulação,
curvas, bocais e outros elementos do sistema.

6 ÁGUA NA MINERAÇÃO NO SÉCULO XX E
SALTOS TECNOLÓGICOS SUBSEQUENTES

Com a revolução industrial, o desenvolvimento de
m:íquinas e equipamentos de l11uvimentaçJo tem

Figur,5 Moderna Il1nquinu de túnel TBM.

Este procedimento permitiu obter fragmentos
maiores na face em corte o que diminuiu em muito a
energia necessária para avanço do túnel.
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Como resultado, o desempenho foi
substancialmente melhorado e o duplo do avanço foi
conseguido com igual potência instalada.

Pelo sucesso encontrado na máquina de ttlnel os
métodos de mineração examinaram outros
equipamentos de corte como fresa de frente ampla
substituindo os borifadores de :ígua por jatos de alta
pressão para auxiliar o corte da ferramenta,
esperando ati ngi r resul tados si mi lares aos das
TBMs. Entretanto, apesar de muitas pesquisas os
resultados não se mostraram promissores.

Pura este tipo de uso dos jatos de água deu-se o
nome de jatos assistidos. Na Figura 6, uma idéia
desta aplicaç50 pode ser vista em um boletim do
U.S. Bureau 01'Mines dos EUA (Taylor et aI. 1989).

~:~
-~~J

a) lato d'água

.. Espirro em cone

'- .~ )

Em meados da década de 80, o salto tecnológico
consistiu na adição de abrasivos aos jatos d':ígua de
gerados pelos orifícios das jóias e o grande
incremento de pressão por bombas intensificadoras
em substituição as de pistiio. Estas melhorias
permitiram cortar materiais muito duros como
metais (aço, cobre, alumínio, aço ferramenta),
cerâmicos e urna variedade de outros produtos. Na
última década do século 20 sistemas administrados
por computador tornaram-se disponíveis, e mesas
XY operadas por um controlador CAD/CAM o qual
permite desenhar e cortar chapas de qualquer
material de engenharia (Lauand et aI. 2000). As mais
sofisticadas bombas com intensificador trabalham
atualmente com pressão do jato d'água de 400 MPa
no bocal.

Uma interessante aplicação deste novo conceito
em perfuratrizes de rochas duras, para abrir furos ou

ranhuras pode ser examinada no estudo do U.S.
Bureau of Mines dos EUA (Savanick & Krawza,
1989). A Figura 7 moslra esta perfuralriz para o
cone em rochas duras.

Rolamento de
esferas

Ah;ee~~:~:_~,Anél-Q

Bocal"
Entrada
d'água ;-
alta pressão """;>:'-M.:.J,..--F4-.

Alime~~:i:~O~

Entrada d'á'!.uil_. ~ __o ===-=-!.
a alta pressao r~-~ -~ __ _,,_

Sêlo de anel - O
Figura 7 lHU ~Ibrasivo em perfufiltriz manual par::. rochas duras
(Savanick & Krawka, (989),

Atualmente existem muitos outros exemplos
deste importante uso d'água. Dois exemplos
brasileiros de transporte por água nas operações da
mineração para destacar o avanço tecnológico
realizado no final do último século são apresentados,
a seguir:

No estado do Amapá, no norte do Brasil, um
mineroduto de 5 km com 127 mm (5 polegadas) de
diümetro transporta por gravidade uma polpa de
caul im da fração abaixo de 325#. Esta tubulação está
em seu ponto de alimentação numa cota de cerca de
100 m acima do nível do mar. Deste ponto no Morro
do Felipe (Estado do Amapá), a tubulação alimenta
o minério para a usina de Monguba, no Estado do
Pará (Moeri et al.,1987). Neste trajeto a tubulação
precisa atravessar o rio Jarí subaquaticamente. O
sistema opera desde 1976.

Outra interessante aplicação de transporte por
água em dutos é dada pela empresa Samarco. Em
1986 foi construído um mineroduto para transportar
uma polpa de concentrado de minério de ferro na
Estação de Germano situada no Quadrilátero
Ferrífero do Estado de Minas Gerais, até o Porto de
Umbu no Estado do Espírito Santo. Este mineroduto
da Sam:lrco é o mais longo do mundo o primeiro no
Brasil e transporte minério numa distância de 396
km. Atualmente este mineroduto bombeia 15,5
milhões de toneladas por ano de concentrados de
minério de ferro sem maiores distúrbios. O sistema é
composto por v1rias esta~'ões de bombeamento que
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Para explotaç:io de depósitos miner;]is nas
aluviões e rochas sedimentares não consolidadas,
muitas experiências confirmam que a alternativa da
escavação hidráulica apresema valores de
investimento em c;]pital ou propriedade mais
atrativos, os quais são na maioria das vezes ao l·edor
da metade daqueles necessários numa escavação
nlcdnica da reserva. Uma milleração hidráulica
contínua para areia de construção foi descrita, nas
proxi rnidades da cidade de São Paulo t Hçnnies et
al..2001).

7 CONCLUSÕES: O QUE A ÁGUA NOS
RESERVA NO FUTURO?

Em resumo. este artigo apresenta a evolução
histórica do uso da água na engenharia l'orno um
todo, e particulannente no setor da mineração. A
cronologia desta história com os principais saltos
tecnológicos é mostrada na Tabela I.

Data
Tabela I Quadro Hist6rico de usos d.1 ~gU.:l.

A \lallç'u tecnológicu ou f3to correlatü
5000 a.c.
3000 a.c.

1600 a.c.
691 a.C.

600 a.c.
100 a.C.

212 a.c.

1300
1370

1556

1619

1698
1769

1774

1781

1787
1804

1814

1826

18:>7
1860

1960
1%2

Os egíp,.;jo~ inkiam a irrigat.;50.
G:llerns ~lclonJ.dJS por remos c velJ~ estJo em
LISO no Mc:diterrflllt:o.
A clepsit.1ra, relógio d':'igua é inventado no Egitu
Os assírios constroem UIll prilllt.'iro ::tqueduto.
transportando água por 34 llIilh:l'i até Ninc:ve.
Projeto ue :1guJ !lJ IIh::J.de S311105.Grécia
Mineração de ouro no Egito com liSO do fogo
resfriado
Arquimedes é morto dur:H111! a cúnquiSI:l pelos
rom:.HlOS de SirJcusa.
O primeiro rel6gio mecânico aparece !lJ Europa.
O primeiro perfume ÁgUJ honga!'J é feito para a
rainha Elizabcth dJ Hungria.
O tratado minero metalúrgico de: Agrícola De Re
Mellalica é publicado.
O aniSla espanhol Diego Velazqllez pinta O
vendedor de água de Sevilha.
Thol11:ls Savery inventa a bomba de :ígui.l
James W,:ltl piltenleia um conJens~Jor para
melhorar o desernpl!nho do motor i.l vapor.
Juhll \Vilkinson inventa uma maquina para
perfurar cilindros de canhõc:s.
Henry CaveJish mostra que a água pode ser
obtiu<l peiJ combust50 de hidrogênio.
O invenlOr 101m Fjrch lança um vapor.
O engenheiro ingl~s RicharJ Trevilhick cOI!~trój

a primeira locomoliva <J vapor.
George Stephe.nson constrói sua primeira
locomotiva a vapor.
O engenheiro al11eric~lI1o Júhn S[cvens L'O~16j J

primeira locomotiva J vapor nos EUA.
MinerJ,'ão rUSSJ inicia uso de j:lIos J'::ígua.
Slanisl3u Cannizz~I.fO demonstra a composiç30 <.1:1
:igua por ,ua eletrólise.
Jóias de rubi iniciam a ser USJd:lS t'm relógios.
O cincns(;J polullê!:l ROlllan Pol:mski Jirije seu
primciru filme sobre A fnc3 na água.

I ~(J7 Canhõe.') Je (JgU3 são de~envoJviJo~ IlJ Ul1Ião
Suviética para mineraç50 de carV'lu.

1968 Norman C. Fr:l1lz inicin:J es[udarjJ[Os de águJ
proJuzido.\ bucais de jóias Je rubi de relógios.

1070 Duo de L'umpo~iroresSIITIOIl e G:lrfullkt.·j gravam
Ponre .'lobre .1guas agitad:.ts.

1')7 J Pri'l1cirn IXltCl1tc de ~on~ com jalo de ügua é
concedido a Norman C. Franz, nos EUA

1976 O mincrouUlv de caulim do rio J:1I'j é colocado
t'1ll opernçJo no Bra::ail

Jl)8 J MJquinas uc Tún~1TBM com Cur!c Je jalo
J';lgua süo desenvul\'ldas.

1983 . ..latosde ágU:l abrJsivus s.10 patenteaJus e
imeJintJITIcl1Ie utilizados

1986 O mineroJulO da Sarnnrco pari! tr~nsporte de
C'onct:ntr;Jdo é inaugurado nu Drí)')il.

11)89 Perfuratrizes manuais r~lra rnch3s Jur;)~são
c"udadas nos EUA no U.S. Bureau ufMines.

Após 1900 Si~tenlJs m:lis complexo.'l ele corte por jaro de
5gu:l são desenvolviJús em rodo o mundo.

Como um úllimo comentário, as quedas de água
constituem uma grande fonte de energia e podem ser
usadas corno baral.as c ecologicamente corretas. A
área metropolitana da grande São Paulo é o maior
centro industrial de toda América cio Sul devido a
disponibilidade de energia hidroelétrica barata. Em
meados do século passado um reservatório artificial
foi construído e o lago gerado pela represa Billings
permitiu a que um desnível de 600 metros de queda
a construção da usina hidroelé.trica Hénry Borden,
cujas turbinas operam praticamente ao nível do mar.

Na Figura 8 moslra-se :1 Barragem de Itaipu,
localizada entre o Paragllai e o Brasil no Rio Paraná.
Itaipu ainda é o maior complexo hidroelétrico do
mundo com 18 gigantescas turbinas cuja capacidade
de geração é de 12.600 megawalts. Sua construção
foi iniciada em 1975, seu custo foi de 20 bilhões de
dólares e cerca de 30.000 trabalhadores foram
empregados.

Figura 8 A barragem de Itaipu, no rio Paraná enlre O Brasil e O

PaJ'aguai. gera 12.600 MW, sendo até O momento o maior
complexo em operação na Terra.

59



Em 1991 sua construção foi completada, No
Brasil, cerca de 90% da eletricidade é produzida por
usinas hidroelétricas, tornando-se um país singular
neste aspecto,

Concluindo, são duas as questões vitais e
desafiadoras a serem feitas: O que a água propiciara
aos seres humanos no futuro? Quais serão os saltos
tecnológicos ainda reservados? Deixamos ao leitor
deste artigo as perguntas para refletir sobre estes
inquietantes assuntos,
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