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RESUMO: A dgua usada como ferramenta em mineragiio iniciou-se com o processo de concentragio do ouro
aluvial. Os russos deram saltos tecnolégicos mais recentes, onde no inicio do século 19 conseguiram controlar
a forga dinimica do fluido conduzindo-a por tubulagdes. Assim um primeiro jato foi criado que poderia ser
Jangado contra as camadas de rochas sedimentares. Esta técnica de desmonte hidrautico foi intensivamente
usada no oeste americano durante a corrida do ouro. Na moderna indiistria a dgua é usada como ferramenta de
limpeza e corte de todos os materiais de engenharia, Esta nova ferramenta produz um jato de dgua
extremamente fino de alta energia e pressio, que puro ou misturado com abrasivos ou aditivos, pade limpar,
polir ou mesmo cortar materiais extremamente duros. Materiais como metais, vidros, cerimicas e até rochas
podem ser costados nos mais complexos desenhos. Os canhdes de dgua, onde pulsos descontinuos sio usados,
podem substituir o explosivo na mineragiio de carviio. A dgua é um meio transportador de minério nos
modernos minerodutos. A principal pergunta a ser feita € o que a dgua ird nos propiciar no futuro préximo?
Quais serfio os proximos saltos tecnoldgicos? Deixa-se ao leitor deste artigo o desafio de responder a estas
duas perturbadoras indagagdes.

1 INTRODUGAO foi um ftronco de madeira arduamente escavado,
similar aquele de nossos indigenas, como ilustra a
A dgua é um liquido incolor, sem cheiro ou sabor,  Figura 1.
essencial a vida, que congela a 0° C ¢ ferve a 100°
C. Quimicamente € o 6xido de dihidrogénio (H,0).
A dgua € também a parte liquida do globo terrestre,
designada de hidrosfera, e forma oceanos, mares e
rios do planeta, e cobre cerca de trés quartos de sua
superficie.
A dgua ¢ essencial para a sobrevivéncia das

espécies animais e vegetais sendo um dos itens mais Figura 1. Canoa do homem primitivo.

importantes dos recursos hidricos da hidrosfera, e

constitui na preocupagiio bdsica da engenharia Neste sentido a navegagdo fluvial e maritima foi a
ambiental. O uso da dgua pelo homem evolui  primeira conquista tecnolégica, onde no antigo Egito

constantemente, desde a fungio primordial de  esculturas revelam que as rochas usadas para a
sobrevivéncia, higiene e via de deslocamento para  construgiio das pirdmides foram transportadas por
aplicagdes tecnoldgicas mais avangadas. barcos. Os pintores em paredes e as gravuras em
cerdmica mostram barcos a remos e barcos de vela

. usadas neste perfodo. Por volta de 3.000 AC,

2 ANTIGOS USOS DA AGUA navegadores egipcios atingiam ilhas distanteés do
mediterrineo como Creta, a uma distincia de 950

Quanto ao uso da dgua na antiguidade pode-se  km. Estes barcos transportavam madeiras nobres
distinguir como principais os seguintes: vias naturais  como o cedro, para construgio de barcos. O
de navegacio e transporte, irriga¢fio na agricultura,  desenvolvimento niutico egipcio ocorreu

suprimento de dgua is comunidades. concomitante com a invengiio do tecido para as velas
Assim, os rios e mares foram usados no inicio e cordas para amarragio.
para o transporte de pessoas e mercadorias em A irrigagio na agricultura tem sido praticada

barcos. A primeira canoa dos tempos pré-histéricos  desde 5.000 AC, ao longo das planicies de
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inundagio de rios como o Nilo, com a construgiio de
canais e assim ampliar a drea coberta pela
inundagdo, ¢ por diques para reter a dgua nos
terrenos apbés o nivel do rio ter baixade. O
desenvolvimento de reservatorios com barragens e
de dispositivos (rodas de dgua) para elevar a dgua
permitiram o aproveitamento por irrigagiio das terras
acima do nivel de inundagiio normal. Remanescentes
destas antigas estruturas podem ser encontradas no
Egito, Babilénia, China, Fenicia, Peru, Méxica,
Indla ¢ Estados Unidos. Os modernos sistemas de
irrigagio sfio, em principio, derivados daqueles
antigos e rudimentares sistemas.

O terceiro uso da dgua das antigas comunidades
refere-se a sistemas de abastecimento de dgua limpa
e disposi¢io de #dguas utilizadas, O tinel de um
destes sistemas € descrito na antiga Gréceia, na ilha
de Samos. O projeto pioneiro de Eupalinis de
Megara, que foi considerado primeiro engenheiro,
consistiu na abertura de um tinel de IOOO m de
comprimento e se¢iio transversal de dois m”, ligando
um lago até uma comunidade. A Figura 2 mostra
este projeto de engenharia, que data de 600 AC.
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Figura 2 Sistema de dgua da ilha de Samos, 600 AC.

3 AGUA EM MINERACAO NA ANTIGUIDADE

A dgua como ferramenta de mineragiio € igualmente
antiga. Os gregos usavam a dgua para desagregar
aluvides auriferas fazendo escoar por canais
inclinados e desviando a polpa formada e fazendo-a
passar sobre pelegos de carneiros para reter
seletivamente as particulas de ouro.

Na mitologia Grega o Velo de ouro foi um
tesouro roubado por Jasfio e Medea de um dragiio
em Colchis. Apés o retorno dos Argonautas o
premio foi usado como colcha de nipcias de Jasfio e
Medea santificando sua unifio real.

Nestas antigas técnicas de mineraghio a dgua sem
diivida foi o elemento fundamental utilisado para a
desintegrar as rochas sedimentares, transportar sob a
forma de polpa, concentrar e extrair seletivamente as
particulas de ouro.

Os romanos quando extraiam o ouro no Sul da
Espanha melhoraram estes procedimentos com a
construgio de grandes reservatérios com razodvel
quantidade de dgua, e descarregando os mesmos de
stbito contra as aluvides aurfferas.

A histéria de Diodorus Siculus no primeiro
século AC sobre mineragiio de ouro descreve o
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processo de uso de fogo, que € usado para
tmg,mentar a rocha. Apés o aquecimento da rocha,
dgua fria era usada para fragmentar a rocha, que
consistia no método de escavagio de rocha por
choque térmico usado até a idade média e
denominado de fogo resfriado.

4 IDADE MEDIA ATE O SECULO XVIII E O
PRIMEIRO SALTO TECNOLOGICO

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

y . 15
Figura 3 Transporte aquitico em galeria de mina aler

A miquina a vapor, talvez, foi o primeiro salto
tecnolégico realizado no momento da invengio da
primeira. miquina mdével, para substituir a forga
animal ou humana para o transporte de pessoas,
matérias e cargas, Antes disso, existiam sofisticados
dispositivos para aproveitar quedas de 4gua ou
correntes de rios, mas todas eram restritas a
aproveitamentos locais e imdveis.

Examinando as ilustragdes do livro de Agricola
do século XVI, este fato pode ser evidenciado. A
miquina a vapor foi o primeiro dispositivo mével
para transformar a energia da dgua em trabatho
mecinico. Esta invengdo é atribuida a James Watt,
Gue modificou um aparetho de Newcombe em 1760.
Esta mdquina contribuiu  para estabelecer o0s
fundamentos tecnoldgicos da revolugio industrial
que se iniciou poucos anos apGs.

Uma grande curiosidade sobre a dgua € que
somente cerca de 20 anos mais tarde, Henry
Cavedish mostrou em 1781, que a dgua poderia ser
obtida com a combustiio do hidrogénio. Além disso,
somente em 1860, exatamente um século depois da
invengio da mdquina a vapor, Stanislau Cannizzaro
descobriu a composi¢io quimica da dgua, quando
demonstra que a mesma dissocia-se eletroliticamente
em dois volumes de gés hidrogénio e um volume de
gds oxigénio. Na mesma época da invengio da
mdquina a vapor o siderurgista escocés John
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wilkinson, em 1787‘ .invcntou uma méquina de
perfuragio com um cilindro oco de ago de grAande
precisdo e isto foi fundamental para 2 methoria da
mdquina a vapor de Watt, recentemente inventada,

5 SECULO XIX E OS SALTOS TECNOGICOS
~ POSTERIORES

No inicio do século XIX, nos montes Urais, mais
precisamente em 1827 (‘Suvunick‘ 19963, }niciou-se
o segundo salto tecnoldgico onde o dominio sobre a
dgua foi obtido pela mecanizagiio das atividades de
mineragio.

A condugio da dgua por wbulagdes e seu
langamento contra as rochas sedimentares por bocais
estabeleceu 0 avango tecnolégico mais importante
na mineragfio. Deste modo, a téenica de dominio do
fluido e seu mais racional uso foram conquistados, e
de fato, foi come¢o da chumada mineragio
hidrdulica. Pouco apds, esta tecnologia  foi
largamente empregada na corrida do ouro no ceste
dos Estados Unidos da América.

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

o

14 para mineragiic

Figur: jato de dgun Usado na R
de oure nos Montes Uraiy. {Savanick, 1996)

Nos conceitos de hidriulica destes dias, o
gradiente hidraulico, ou entdo, a diferenga de altura
entre o nivel do reservatério de dgua e a saida do
jato de dgua no bocal era a energia disponivel,
deduzindo desta o atrito nas paredes da tubulagiio,
curvas, bocais e outros elementos do sistema.

6 AGUA NA MINERACAO NO SECULO XX E
SALTOS TECNOLOGICOS SUBSEQUENTES

Com a revolugo industrial, o desenvolvimento de
miquinas e equipamentos de movimentagio tem
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propiciado ou otimizado os processos de produgiio, e
atualmente  existem  sofisticados equipamentos
disponiveis no mercado.

Os saltos tecnolégicos subseqiientes, ocorreram
no séeulo XX, onde uma série de elementos
contribuiu para este desenvolvimento.

O primeiro foi por volta de 1960, na industria de
joalheria, onde duras pedras preciosas perfuradas
foram usadas como mancais de rubis de relégios
para aumentar a precisio dos mecanismos de rota¢io
das engrenagens. Em 1968, Norman C. Franz iniciou
a estudar o uso destas jGias como bocais para gerar
jatos de dgua de alta pressio para cortar materjais
moles e fridveis. Em 1971, a primeira patente deste
sistema. de corte com jato d’dgua foi registrada nos
Estados Unidos da América (Zengetal., 1992)

Por outro lado, na entio Unido Soviética,
equipamento  hidrdulico (canhlio de dgua) foi
desenvolvido para langar jatos de dgua comprimida
intermitentes ou descontinuo em lugar de explosivo
para a mineragio das camadas de carvio em técnica
ndo convencional de desmonte, Neste procedimento,
furos de mina eram abertos com energia da dgua, e o
desmonte que se seguia sem o uso de explosivos
aumentaram a seguranga das operagoes de produgiio,
diminuindo as necessidades de ventilagiio para diluir
gases nocivos do desmonte convencional,

No inicio da década de 80, um importante salto
tecnoldgico teve lugar na mineragiio ¢ construgdo
subterrinea. As miquinas de tineis de segdo plena
(TBM) foram otimizadas com processos de corte
mistos, Assim foram associados Jjatos d’dgua de alta
pressiio estrategicamente locados entre discos de
abrasiio mecénica na frente de corte. A Figura 5
mostra um destes modernos equipamentos.

Figura 5 Moderna maquina de tinel TBM.

Este procedimento permitiu obter fragmentos
maiores na face em corte o que diminuiu em muito a
euergia necessdria para avango do tinel,




Como resultado, [} desempenho foi
substancialmente melhorade e o duplo do avango foi
conseguido com igual poténcia instalada,

Pelo sucesso encontrado na miquina de tinel os
métodos de mineragic  examinaram  outros
equipamentos de corte como fresa de frente ampla
substituindo os barifadores de dgua por Jatos de alta
pressdo para auxiliar o corte da ferramenta,
esperando  atingir resultados similares aos das
TBMs. Entretanto, apesar de muitas pesquisas 0s
resultados ndo se mostraram promissores.

Para este tipo de uso dos jatos de dgua deu-se o
nome de jatos assistidos. Na Figura 6, uma idéia
desta aplicagio pode ser vista em um boletim do
U.S. Bureau of Mines dos EUA (Taylor et al. 1989).

Feixe
solido

S

a) Jato d'dgua
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A,

S
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Jocan b).Bocal de Pulverizador

L
Figura 6 Jatos e borifadores em cortadoras de carvio.

Em meados da década de 80, o salto tecnolégico
consistiu na adigiio de abrasives aos jatos d'dgua de
gerados pelos orificios das j6ias e o grande
incremento de pressdo por bombas intensificadoras
em substitui¢ho as de pistio. Estas melhorias
permitiram cortar materiais muito duros como
metais (ago, cobre, aluminio, ago ferramenta),
cerimicos e uma variedade de outros produtos. Na
fltima década do século 20 sistemas administrados
por computador tornaram-se disponiveis, e mesas
XY operadas por um controlador CAD/CAM o qual
permite desenhar ¢ cortar chapas de qualquer
material de engenharia (Lauand et al. 2000). As mais
sofisticadas bombas com intensificador trabalham
atualmente com pressiio do jato d'dgua de 400 MPa
no bocal.

Uma interessante aplicagiio deste novo conceito
em perfuratrizes de rochas duras, para abrir furos au
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ranhuras pode ser examinada no estudo do U.S,
Bureau of Mines dos EUA (Savanick & Krawza,

1989). A Figura 7 mostra esta perfuratriz para o
corte em rochas duras.
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Figura 7 Jato abrasivo em perfuratriz manual para rochas duras
(Savanick & Krawka, 1989).

Atualmente existem muitos outros exemplos
deste importante uso d%dgua. Dois exemplos
brasileiros de transporte por dgua nas operagdes da
mineragio para destacar o avango tecnolGgico
realizado no final do dltimo século sio apresentados,
a seguir:

No estado do Amapd, no norte do Brasil, um
mineroduto de 5 km com 127 mm (5 polegadas) de
diimetro transporta por gravidade uma polpa de
caulim da fragfio abaixo de 325#. Esta tubulagiio estd
em seu ponto de alimentagfio numa cota de cerca de
100 m acima do nivel do mar. Deste ponto no Morro
do Felipe (Estado do Amapi), a tubulagdo alimenta
0 minério para a usina de Monguba, no Estado do
Pard (Moeri et al.,1987). Neste trajeto a tubulagdo
precisa atravessar o rio Jarf subaquaticamente. O
sistema opera desde 1976.

Outra interessante aplicagio de transporte  por
dgua em dutos é dada pela empresa Samarco. Em
1986 foi construido um mineroduto para transportar
uma polpa de concentrado de minério de ferro na
Estagio de Germano situada no Quadrildtero
Ferrifero do Estado de Minas Gerais, até o Porto de
Umbu no Estado do Espirito Santo. Este mineroduto
da Samarco € o mais longo do mundo o primeiro no
Brasil e transporte minério numa distincia de 396
km. Atualmente este mineroduto bombeia 15,5
milhes de toneladas por ano de concentrados de
minério de ferro sem maiores distirbios. O sistema é
composto por virias estagbes de bombeamento que
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operam a baixos custos e grande confiabilidade e
baixos riscos ambientais.

Para explotagiio de depdsitos minerais nas
aluvides e rochas sedimentares nio consolidadas,
muitas experiéneias confirmam que a alternativa da
escavagio  hidrdulica  apresenta  valores  de
investimento em capital ou propriedade mais
atrativos, 08 quais siio na maioria das vezes ao redor
da metade daqueles necessirios numa escavaciio
mecdnica da reserva. Uma ‘mineragio hidraulica
contfnua para areia de construciio foi descrita, nas
proximidades da cidade de Sio Paulo (Hennies et
al.,2001).

7 CONCLUSOES: O QUE A AGUA NOS
RESERVA NO FUTURO?

Em resumo. este artigo apresenta a evolugio
histérica do uso da dgua na engenharia como um
todo, e particularmente no setor da mineragiio. A
cronologia desta histéria com os principais saltos
tecnolégicos ¢ mostrada na Tabela 1.

Tabela | Quadro Historico de usos da dgua,

Data Avango teenolGgico ou fato correlato

5000 a.C, Os egipeios iniciam a irrigagiio,

3000 a.C. Galeras acionadas por remos e velas estio em
uso no Mediterrineo.

1600 a.C. A clepsidra, reldgio d'dgua & inventado no Egito

G691 a.C. Os assfrios constroem um primeiro aqueduto,
transportando dgua por 34 milhas até Nineve.

600 a.C. Prajeto de dgua na itha de Samos, Grécia

100 a.C. Mineragiio dé ouro no Egito com uso do fogo
resfriado

2124C. Arquimedes é morto durante a conquista pelos
romanos de Siracusa,

1300 O primeiro relégio mecnico aparece na Europa.

1370 O primeiro perfume Agua hingara & feito para a
rainha Elizabeth da Hungria,

1556 O wratado minero metalirgico de Agricols De Re
Mettalica é publicado,

1619 O anista espanhol Diego Velazquez pinta O
vendedor de dgua de Sevilha.

1698 Thomas Savery inventa a bomba de dgua

1769 James Watt patenteia um condensador para
melharar o desempenho do motor a vapar.

1774 John Wilkinson inventa uma maquina para
perturar cilindros de canhdes,

1781 Henry Cavedish mostra que 1 dgua pode ser
abtida pela combustio de hidrogénic.

1787 O invenitor John Fitch langa um vapor.

1804 O engenheiro inglés Richard Trevithick constrsi
a primeira locomotiva a vapor.

1814 George Stephenson constrai sua primeira
locomotiva a. vapor.

1826 Q engenheiro americanc John Stevens costéi a
primeira Jocomotiva a vapor nos EUA.,

1827 Mineragiio russa inicia uso de jatos d’dgua,

1360 Stanislau Cannizzaro demonstra a composicio da
igua por sua eletrolise,

1960 Jéias de rubi iniciam a ser usadas em reldgios.

1962 O cineasta polonés Roman Polanski dirije seu

primeiro filme sobre A faca na 4gua.

1967 Cunhbes de dgua sio deésenvolvidos na Uniao
Soviética para mineragio de carvio.

1968 Norman C. Franz inicia a estudar jutos de dgua
produzides bocais de jdias de rubi de reldgios,

1970 Duo de compositores Simon e Garfunkel gravam
Ponte sobre dpuas agitadas,

1971 Primeira patente de corte com jaio de dgua é
concedido a Norman C. Franz, nos EUA

1976 O mineroduto de caulim do rio Jari 6 colocada
em operagio no Brasil

1981 Mdyguinas de Tanel TBM com corte de jato
d'dgua 3o desenvolvidas,

1983 - Jatos de dgua abrasivos sio patenteados e
imediatamente utilizadaos

1986 O mineroduto da Samarco para transporte de
concentrado € inaugurado no Brasil,

1989 Perfuratrizes manuais para rochas duras o

estudidas nos EUA no U.S. Bureau of Mines.
Sistemas mais, complexos de corte por jato de
dgua sio desenvolvidos em todo o mundo,

Apds 1990

Como um dltimo comentdrio, as quedas de dgua
constituem uma grande fonte de energia e podem ser
usadas como baratas e ecologicamente corretas. A
drea metropolitana da grande Sdo Paulo ¢ o maior
centro industrial de toda América do Sul devido a
disponibilidade de energia hidroelétrica barata. Em
meados do século passado um reservatério artificial
foi construido e o lago gerado pela represa Billings
permitiuv a que um desnivel de 600 metros de queda
a construgdo da usina hidroelétrica Henry Borden,
cujas turbinas operam praticamente ac nivel do mar.

Na Figura § mostra-se a Barragem de Itaipu,
localizada entre o Paraguai e o Brasil no Rio Parana,
[taipu ainda € o maior complexo hidroelétrico do
mundo com 1§ gigantescas turbinas cuja capacidade
de geragio € de 12.600 megawatts. Sua constru¢io
foi iniciada em 1975, seu custo foi de 20 bilhdes de
dSlares e cerca de 30.000 wabalhadores foram
empregados.

Figura 8 A barragem de liaipu, no rio Parand entre o Brasil eo
Paraguai, gera 12.600 MW, sendo até o momento o major
complexo em operagio na Terra,




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

Concluindo, sfio duas as questdes vitais e
desafiadoras a serem feitas: O que a dgua propiciara
aos seres humanos no futuro? Quais serfio os saltos
tecnoldgicos ainda reservados? Deixamos ao leitor
deste artigo as perguntas para refletir sobre estes
inquietantes assuntos.
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