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Resumo

Este projeto aborda a problematica da perda de dgua por evaporagao nos reservatorios
a céu aberto da empresa de mineragdo Aura Borborema, localizada em Currais Novos (RN),
regido caracterizada por clima semidrido. A proposta consiste em uma solu¢do estruturada em
trés etapas: o estudo do fendmeno da evaporagdo, a implementacdao de um sistema de coleta
de dados por meio de sensores para monitoramento ambiental e, por fim, o desenvolvimento
de um sistema de mitigacdo da evaporacao. Para a solucdo do problema, foram analisados
métodos fisicos e quimicos de redugdo da evaporagdo, com mencdo complementar a
abordagens bioldgicas, destacando alternativas como o uso de garrafas PET recicladas,
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painéis solares flutuantes, quebra-ventos e a aplicacdo de alcoois graxos. O objetivo ¢
desenvolver um prototipo funcional que possibilite a redugado significativa da perda de volume
de agua, utilizando solucdes de baixo custo aliadas a tecnologias de automagao aplicaveis ao
setor de mineracao.

Palavras-chave: Evaporacdo. Automacgao. [oT. Mineragdo. Reservatorio.
Abstract

This project addresses the problem of water loss through evaporation in the open-air
reservoirs of the mining company Aura Borborema, located in Currais Novos, Rio Grande do
Norte, a region characterized by a semi-arid climate. The proposal consists of a solution
structured in three stages: the study of the evaporation phenomenon, the implementation of a
data collection system using sensors for environmental monitoring, and, finally, the
development of an evaporation mitigation system. To solve the problem, physical and
chemical methods for reducing evaporation were analyzed, with complementary mention of
biological approaches, highlighting alternatives such as the use of recycled PET bottles,
floating solar panels, windbreaks, and the application of fatty alcohols. The objective is to
develop a functional prototype capable of significantly reducing water volume loss by using

low-cost solutions combined with automation technologies applicable to the mining sector.

Keywords: Evaporation. Automation. [oT. Mining. Reservoir.

1 INTRODUCAO

A disponibilidade e o uso eficiente de agua sdo fatores estratégicos para a operagdo de
empreendimentos minerarios, indispensaveis para as atividades que demandam grandes
volumes hidricos ao longo de sua execucdo. Na mineracdo de ouro, a dgua é amplamente
utilizada durante as etapas de processamento do minério, tornando essencial a criacdo de
grandes reservatorios para o armazenamento e a recirculacdo desse recurso ao longo do ciclo
operacional (TRINDADE & BARBOSA FILHO, 2019). Nesse contexto, a reducdo de perdas
hidricas torna-se um aspecto relevante para a eficiéncia técnica e econdmica das operacdes.

Em regides de clima semiarido, como no estado do Rio Grande do Norte, por
exemplo, as condi¢des climaticas caracterizadas por elevadas temperaturas, intensa radiagao
solar e acdo persistente dos ventos favorecem o aumento das taxas de evaporacdo em
reservatorios a céu aberto. Estudos indicam que, nessas condigdes, a evaporagao pode

representar uma parcela significativa das perdas de 4gua armazenada, impactando diretamente



a disponibilidade hidrica para o processo industrial e elevando a necessidade de reposi¢ao de
agua ao sistema (MEDEIROS, 2017).

Diante desse cenario, diferentes técnicas tém sido estudadas com o objetivo de
controlar a evaporagdo em corpos d’agua. A literatura especializada classifica essas técnicas
em métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais diferem quanto aos mecanismos de
atuacdo, custos de implantagdo, requisitos operacionais € impactos ambientais associados
(OLIVEIRA et al., 2019). Entre esses, os métodos fisicos tém se destacado por atuarem
diretamente sobre os principais fatores que intensificam a evaporagao, como a radiagdo solar e
a velocidade do vento, por meio do uso de coberturas flutuantes, estruturas de sombreamento
e barreiras quebra-vento (YOUSSEF & KHODZINSKAYA, 2019).

Apesar da existéncia de solugdes tecnicamente consolidadas, como coberturas
modulares industriais e sistemas fotovoltaicos flutuantes, sua aplicagdo em reservatorios de
uso minerario pode ser limitada por fatores como elevado custo de implantacao,
complexidade de constru¢do e manutencdo e necessidade de adaptacdes as condigdes
operacionais especificas do empreendimento. Nesse contexto, alternativas baseadas em
materiais de baixo custo e facil implementacdo tém sido objeto de investigacdes recentes.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o uso de técnicas de controle da
evaporacdo aplicadas a reservatorios a céu aberto empregados no processamento de ouro, com
énfase em solugdes de custo reduzido e facil aplicagdo. A justificativa desta pesquisa reside na
possibilidade de contribuir para a otimizacdo do uso da agua em operagdes minerarias,
ampliando a compreensdo sobre o desempenho dessas técnicas em condigdes reais de
operagdo e fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo em projetos de gestdo

hidrica no setor mineral.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A evaporagdo da 4gua em reservatorios a céu aberto constitui uma das principais
causas de perda hidrica em regides de clima semidrido, sendo influenciada por fatores como
radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa e caracteristicas da
superficie liquida. Em ambientes como o semidrido nordestino, onde predominam elevadas
taxas de insolacdo, baixos indices pluviométricos e ventos persistentes, a evaporagao pode
representar parcela significativa do volume armazenado, comprometendo a eficiéncia hidrica
de sistemas destinados ao abastecimento urbano, a irrigacdo e as atividades industriais

(OLIVEIRA et al., 2019; MEDEIROS, 2017; SOUZA, MARTINS & SILVA, 2023).



Estudos realizados na regido do Serido potiguar indicam que a combinagdo entre alta
evaporagdo potencial e baixa precipitacdo anual resulta em déficits hidricos expressivos, com
impactos diretos sobre a disponibilidade de 4gua em acudes e reservatorios (MEDEIROS,
2017). De acordo com Gomes et al. (2020), a intensa radiagdo solar e a baixa umidade relativa
do ar tipicas da Caatinga favorecem o aumento do gradiente de pressdo de vapor,
intensificando o processo evaporativo.

No setor mineral, a 4gua desempenha papel estratégico em diversas etapas do processo
produtivo, especialmente no beneficiamento e na lixiviagdo de minérios, exigindo grandes
volumes para transporte de polpa, separacao de particulas e controle de poeira. A reducao das
perdas por evaporacdo, portanto, assume relevidncia ndo apenas ambiental, mas também
operacional e economica, ao diminuir a necessidade de captagdo adicional e os custos
associados ao tratamento e bombeamento.

A literatura especializada classifica as técnicas de mitigagdo da evaporacdo em trés
grandes grupos: métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais diferem quanto aos
mecanismos de atuagdo, eficiéncia, custos de implantagdo, requisitos de manutengdo e
impactos ambientais (OLIVEIRA et al., 2019; GADELHA et al., 2023). A compreensao
dessas abordagens ¢ fundamental para a selecdo de solu¢des adequadas ao contexto especifico

de reservatorios utilizados em operagdes de mineracdo em regides semiaridas.

2.1 Métodos de Reduc¢ao da Evaporacao

Os métodos de reducdo da evaporagdo t€ém como objetivo interferir nos processos
fisicos responsaveis pela transferéncia de massa e energia entre a superficie da dgua e a
atmosfera. Esses processos incluem a absorcao de radiagdo solar, o aquecimento da lamina
d’agua, a acdo do vento sobre a superficie e o gradiente de pressao de vapor, conforme
descrito nos modelos classicos de evaporacdo, como o de Penman (1948) e suas revisdes
posteriores (ALLEN et al., 1998). As técnicas disponiveis buscam atuar sobre um ou mais
desses fatores, de forma isolada ou combinada, a fim de reduzir a taxa de evaporagdo e,

consequentemente, preservar o volume armazenado.

2.1.1 Métodos Fisicos

Os métodos fisicos baseiam-se na utilizagdo de barreiras mecanicas ou estruturas que
reduzem a incidéncia direta da radiagdo solar e a acdo do vento sobre a superficie da agua.

Entre as solugdes mais difundidas destacam-se as coberturas flutuantes, as estruturas de



sombreamento ¢ os sistemas fotovoltaicos flutuantes (OLIVEIRA et al., 2019; YOUSSEF &
KHODZINSKAYA, 2019).

As coberturas flutuantes consistem na disposi¢do de elementos sobre a lamina d’agua,
como esferas plasticas, modulos poliméricos ou placas leves, formando uma camada que atua
como escudo contra a radiagdo solar e diminui o contato direto do vento com a superficie. De
acordo com Bakhtiar et al. (2022), esse tipo de cobertura pode reduzir significativamente a
evaporagdo, além de influenciar parametros fisicos, quimicos e biologicos da dgua. Ribeiro et
al. (2024) observaram redugdes expressivas da evaporagdo em pequenos reservatorios do
semidrido brasileiro com diferentes tipos de coberturas fisicas, evidenciando o potencial dessa
técnica em contextos de escassez hidrica.

Outra alternativa é o uso de materiais reciclaveis flutuantes, como garrafas PET, que
tém sido investigados como solu¢do de baixo custo e facil implementagdao. Gadelha et al.
(2023) destacam que a disposi¢do de materiais flutuantes sobre a superficie da 4gua promove
sombreamento parcial e reduz a troca de calor entre a d4gua e a atmosfera, contribuindo para a
diminuicdo da taxa de evaporagdo. Ensaios experimentais relatados por Ribeiro et al. (2024)
indicam que a eficiéncia dessa técnica varia conforme o tipo de material, a cor e o grau de
cobertura, sendo mais elevada quando se utilizam materiais com maior capacidade de reflexao
e isolamento térmico.

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes representam uma solug¢do hibrida que associa a
geracdo de energia elétrica a mitigacdo da evaporagdo. A instalacdo de painéis solares sobre
reservatorios cria uma barreira fisica que bloqueia parte significativa da radiagdo solar
incidente, reduzindo o aquecimento da lamina d’agua e, consequentemente, a evaporacao
(YOUSSEF & KHODZINSKAYA, 2019). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2021), além da conservagdo hidrica, esses sistemas permitem o aproveitamento de areas
aquaticas sem competicdo com o uso do solo, sendo especialmente atrativos em regides com
alta incidéncia solar.

Lopes, Freitas e Branco (2020) ressaltam que os sistemas fotovoltaicos flutuantes
podem contribuir simultaneamente para a seguranca hidrica e energética no semidrido
brasileiro, integrando o nexo agua-energia. A Revista Pesquisa FAPESP (s.d.) destaca
experiéncias piloto no Brasil, como na Represa Billings e em Itaipu, evidenciando o interesse
crescente nessa tecnologia. Apesar dos beneficios, essa alternativa apresenta custo inicial

elevado e maior complexidade de implantagdao, sendo mais indicada para reservatorios de



pequeno a médio porte ou para locais onde o aproveitamento energético justifique o
investimento.

De modo geral, os métodos fisicos apresentam elevada eficiéncia na reducdo da
evaporacao, porém podem demandar investimentos significativos e manutencdo periodica,
especialmente em ambientes sujeitos a ventos fortes e variacdes no nivel da dgua (OLIVEIRA

etal., 2019; GADELHA et al., 2023).

2.1.2 Métodos Quimicos: Filmes Monomoleculares de Alcoois Graxos

Os métodos quimicos de reducdo da evaporacdo fundamentam-se na aplicagdo de
substancias capazes de formar uma pelicula continua sobre a superficie da agua, atuando
como barreira a difusdo de vapor para a atmosfera. Entre essas abordagens, destacam-se os
filmes monomoleculares de alcoois graxos de cadeia longa, amplamente estudados na
literatura cientifica e empregados em diferentes contextos experimentais e operacionais
(CRAIG, 2004; HAN et al., 2021).

Os alcoois graxos, como o alcool cetilico (hexadecanol, CisHs:0) e o alcool estearilico
(octadecanol, CisHssO), apresentam estrutura anfifilica, composta por uma extremidade
hidrofilica (grupo hidroxila -OH) e uma longa cadeia carbonica hidrofobica. Quando
aplicadas sobre a superficie da 4agua, essas moléculas se orientam espontaneamente na
interface liquido-ar, com o grupo hidroxila interagindo com a agua por meio de ligacdes de
hidrogénio e a cadeia carbonica voltada para a atmosfera, formando uma camada com
espessura de uma unica molécula, denominada filme monomolecular (CRAIG, 2004).

Essa monocamada atua como uma barreira fisico-quimica que dificulta a migragdo das
moléculas de agua para a fase gasosa, reduzindo o fluxo difusivo e o gradiente de pressao de
vapor na interface agua-ar. Han et al. (2021) demonstraram, em condi¢des de campo, reducdes
significativas da evaporacdo com o uso de monocamadas de alcoois graxos, evidenciando a
eficacia da técnica sob diferentes regimes climaticos.

No contexto brasileiro, Agostinho (2007) avaliou a aplicagdo de hexadecanol em
tanques experimentais de 20 m?, ao longo de trés anos, no estado do Ceara, observando
redu¢do média de aproximadamente 40% na evaporacdo em relagdo aos tanques controle, sem
alteracdes significativas em pardmetros como pH, condutividade elétrica e salinidade da agua.
O autor também ndo identificou impactos relevantes sobre a biota aquatica, registrando

apenas discreto aumento na temperatura superficial da agua.



Resultados semelhantes foram observados em estudos internacionais. Panjabi, Rudra
& Goel (2016), em experimento conduzido no reservatorio Aji, na India, reportaram redugio
média de 19% na evaporagdo com o uso de misturas de alcool cetilico e estearilico. Esses
resultados corroboram a aplicabilidade da técnica em reservatorios de diferentes portes e
condigdes climaticas.

Do ponto de vista operacional, os filmes monomoleculares podem ser aplicados na
forma de pd fino, emulsdo aquosa ou formulagdes comerciais prontas. Produtos como o
WaterSavr, desenvolvido pela Flexible Solutions International Inc. (2023), tém sido utilizados
em reservatorios de irrigacdo e abastecimento, com reducdes médias de 20% a 30% da
evaporagdo em aplicagdes de campo. A literatura indica dosagens tipicas da ordem de 1 a 2
mg/m?, com reaplicagdes periddicas, uma vez que o filme é degradado por acdo do vento, da
radiacao solar e de processos biologicos (HAN et al., 2021).

No contexto da mineracdo em regides semiaridas, a utilizacdo de alcoois graxos
apresenta potencial relevante, uma vez que ndo altera significativamente o pH da dgua e ndo
interfere diretamente nos processos de dissolucao de metais (AGOSTINHO, 2007; KALIUM
CHEMICAL, 2025). Entretanto, devem ser consideradas limitacdes como a sensibilidade do
filme a ag¢dao de ventos fortes e chuvas intensas, a necessidade de reaplicacdo frequente e a
possivel interferéncia na difusdo de gases em corpos d’agua de pequeno porte. Em sistemas
industriais, recomenda-se a realizagdo de ensaios em escala piloto para avaliar a
compatibilidade do filme com os parametros fisico-quimicos especificos do processo,
especialmente em ambientes de recirculagao e lixiviagao.

De forma geral, os filmes monomoleculares de alcoois graxos constituem uma técnica
quimicamente simples, ambientalmente segura e tecnicamente comprovada para a mitigacao
da evaporagao, podendo ser considerados como alternativa ou complemento a métodos fisicos

e biologicos, sobretudo em regides caracterizadas por elevada insolagdo e déficit hidrico,

como o semiarido brasileiro (OLIVEIRA et al., 2019; SOUZA, MARTINS & SILVA, 2023).

2.1.3 Métodos Biologicos

Os métodos biologicos de redugcdo da evaporacdo baseiam-se na utilizacdo de
elementos naturais para modificar as condigdes microclimaticas sobre a superficie da agua,
atuando principalmente na redu¢do da incidéncia de radiagdo solar e da velocidade do vento.
Entre as principais abordagens destacam-se o uso de plantas aquaticas flutuantes e a

implantacao de barreiras vegetais no entorno dos reservatorios (OLIVEIRA et al., 2019).



As plantas aquaticas flutuantes, como espécies dos géneros Lemna e Nymphaea,
formam uma cobertura parcial sobre a lamina d’agua, refletindo parte da radiacdo solar e
reduzindo o aquecimento da superficie. No entanto, sua eficiéncia na redugdo da evaporagao ¢
limitada e pode ser acompanhada por efeitos indesejaveis, como a diminui¢ao da oxigenagao
da 4gua, a alteracdo da qualidade fisico-quimica e o comprometimento do equilibrio ecologico
do reservatorio (BAKHTIAR et al., 2022).

As barreiras vegetais quebra-vento consistem no plantio de arvores e arbustos ao redor
dos reservatorios, formando cortinas que reduzem a velocidade do vento sobre a superficie da
agua. Estudos demonstram que a reducgdo da velocidade do vento pode resultar em diminuigdo
mensuravel da taxa de evaporacdo, dependendo da altura, densidade e porosidade da barreira
(PJOES, 2019; YOUSSEF & KHODZINSKAYA, 2019). Gomes et al. (2020) destacam que
espécies adaptadas ao semiarido, como jurema-preta (Mimosa tenuiflora), juazeiro (Ziziphus
joazeiro) e catingueira (Poincianella bracteosa), apresentam bom desempenho em condic¢des
de estresse hidrico, sendo indicadas para a formagao de cortinas vegetais na Caatinga.

Do ponto de vista ecoldgico, Brito & Dias (2015), Maia et al. (2011) e Rodrigues
(2021) ressaltam a importincia dessas espécies na manutencdo da biodiversidade e na
recuperagdo de areas degradadas, o que agrega valor ambiental a técnica. Silva et al. (2019)
apontam ainda que essas plantas apresentam caracteristicas quimicas e fisiologicas que
favorecem sua adaptagdo a ambientes semiaridos.

Além da reducdo das perdas hidricas, as barreiras vegetais oferecem beneficios
adicionais, como controle de erosdo, abrigo para fauna, melhoria da paisagem e criacao de
microclimas mais amenos. Entretanto, apresentam limitagdes, como o tempo necessario para
o estabelecimento das plantas, a dependéncia de irrigacdo inicial e a variabilidade de
desempenho conforme as condi¢des climdticas e a espécie utilizada (OLIVEIRA et al., 2019).

De modo geral, os métodos bioldgicos apresentam menor eficiéncia direta na redugao
da evapora¢do quando comparados aos métodos fisicos e quimicos, porém podem ser
considerados como solugdes complementares, especialmente em projetos que buscam integrar
conservagao hidrica e recuperagao ambiental em areas de mineragdo (GADELHA et al., 2023;

SOUZA, MARTINS & SILVA, 2023).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem experimental de carater prospectivo e

tecnologico, com o objetivo de investigar a viabilidade técnica da reducdo da taxa de



evaporagdo em reservatorios associados a operagdes de mineragdo, particularmente em
contextos de elevada insolacdo e escassez hidrica. O estudo ¢ estruturado de forma a integrar
fundamentos da fisico-quimica de interfaces, instrumentacdo ambiental e sistemas
embarcados para monitoramento continuo de variaveis climaticas, conforme abordagens
consolidadas na literatura sobre mitiga¢do da evaporagdo em corpos hidricos a céu aberto

(BARNES, 1986; MCJANNET et al., 2008).

3.1 Sistema de Monitoramento e Telemetria Ambiental

Para permitir a avaliagdo do comportamento do sistema e a correlagdo entre variaveis
ambientais e evaporagdo, estd previsto o desenvolvimento de uma estagdo meteoroldgica de
baixo custo, baseada na plataforma BitDogLab e no microcontrolador Raspberry Pi Pico W. A
escolha dessa plataforma considera sua capacidade de processamento, conectividade sem fio
integrada e baixo consumo energético, caracteristicas adequadas para aplicagdes de

monitoramento continuo em ambientes remotos.

Figura 1 - Arquitetura do Sistema.

Sensor Ultrassdnico Sensor AHT10: Sensor BMP280: Sensor BH1750: Anemdmetro: Anemdmetro: Pluvidmetro:
JSN-SR04 Temp/Umidade Pressio Luminosidade Vel. Vento Vel. Vento Precipitagéo
Trigger/Echo 12c 12C 12C 12C Digi Tupt Digi Tupt
I,

Sinal Ultrassdnico

Reservatério

A

Raspberry Pi Pico W

SlPI
I

Transmissao de dados

Médulo LoRa

Fonte: Autores (2026).

O sistema foi concebido de forma modular, possibilitando a calibragdo individual dos

sensores e futuras expansdes da arquitetura.

3.1.1 Variaveis ambientais monitoradas



O conjunto de sensores selecionado permite o monitoramento das principais variaveis

associadas ao processo de evaporagao:

e Temperatura e umidade relativa do ar: AHT10;

o Pressao atmosférica: BMP280;

e Intensidade luminosa: BH1750;

e Velocidade do vento: medida por meio de um anemdmetro de baixo custo,
desenvolvido a partir de técnicas de manufatura aditiva e do reaproveitamento de

componentes mecanicos e digitais, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Anemometro desenvolvido.

Fonte: Autores (2026).
e Precipitaciio: registrada por um pluvidometro digital do tipo tipping bucket,

desenvolvido com componentes digitais e impressdo 3D.

Essas variaveis permitem caracterizar o ambiente atmosférico e estabelecer correlagdes com o

comportamento esperado da evaporagao superficial.



3.1.2 Medig¢ao da variagdo do nivel da 4gua

A variagdo do nivel da dgua serd monitorada por meio de um sensor ultrassonico
JSN-SRO04T, instalado de forma fixa e orientado para a superficie do reservatério. A resolugao
milimétrica do sensor permite detectar pequenas variagdes de nivel ao longo do tempo, as

quais poderdo ser associadas a evaporacdo ap6s a devida corre¢do por eventos pluviométricos.

3.1.3 Aquisi¢do e tratamento de dados

Os dados coletados pelos sensores serdo processados localmente pelo microcontrolador e
transmitidos via LoRa. Essa arquitetura possibilita tanto o acompanhamento continuo das
varidveis quanto a posterior analise temporal dos dados, fornecendo suporte a avaliagdo do

comportamento do sistema em diferentes condi¢des ambientais.

3.2. Implementacio da Barreira Quimica (Monocamadas de Langmuir)

A solucdo proposta baseia-se na formacdo de uma monocamada de Langmuir,
caracterizada como um filme interfacial de espessura molecular, formado por substancias
anfifilicas organizadas na interface ar-agua, técnica amplamente estudada como método de

reducdo da evaporacao superficial (BARNES, 1986; MCJANNET et al., 2008).

3.2.1 Selecao dos reagentes

Para a formagdo da monocamada, esta prevista a utilizagao de alcoois graxos de cadeia

longa, especificamente:

e Hexadecanol (4lcool cetilico, CisHs40)

e Octadecanol (dlcool estearilico, CisHssO)

A selecdo desses compostos baseia-se em propriedades amplamente documentadas na
literatura, tais como baixa solubilidade em 4gua, elevada estabilidade interfacial e capacidade
de formar monocamadas compactas e relativamente resistentes a perturbagao ambiental
(BARNES, 1986; MCJANNET et al.,, 2008). Adicionalmente, esses alcoois apresentam
caracteristicas favoraveis do ponto de vista ambiental e sanitario, incluindo
biodegradabilidade e auséncia de efeitos adversos relevantes a satde humana em

concentragoes tipicas de aplicacao superficial (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2003).



3.2.2 Estratégia de aplicacdo superficial

A metodologia prevé a aplicagdo dos alcoois graxos por meio de um sistema de
dispersdo superficial controlada, projetado para promover uma distribuicdo homogénea do
reagente sobre a superficie do reservatdrio. O material devera ser aplicado em estado fundido
ou disperso, conforme as condi¢gdes operacionais, permitindo sua rapida espalhabilidade e
reorganizacdo molecular na interface, conforme praticas descritas em estudos de campo sobre

monocamadas evaporativas (MCJANNET et al., 2008).

A taxa de aplicagdo sera definida com base em valores reportados na literatura técnica,
situando-se na ordem de grandeza de 0,3 kg-ha'-dia™*, podendo ser ajustada em funcdo das
condi¢des meteoroldgicas locais, tais como intensidade do vento e temperatura ambiente
(MCJANNET et al.,, 2008). Reaplicacdes periodicas sdo consideradas no planejamento
metodologico, de modo a compensar perdas decorrentes de degradagdo natural ou de
perturbagdes superficiais, fendmenos recorrentes em reservatorios a céu aberto (BARNES,

1986).

3.2.3 Mecanismo de acao proposto

O processo de evaporagdo da agua pode ser descrito como uma sequéncia de etapas
que envolvem a difusdo das moléculas a partir do volume do liquido até a interface e,
subsequentemente, sua transi¢cdo para a fase gasosa. A presen¢a da monocamada introduz uma
barreira adicional ao transporte de massa, exigindo que a molécula de agua atravesse uma

camada insoluvel antes de atingir a atmosfera (BARNES, 1986).

Essa etapa adicional implica um aumento da energia de ativacdo efetiva do processo de
evaporagdo, 0 que, em termos estatisticos, tende a reduzir a frequéncia de eventos de transicao
de fase. Como resultado esperado, projeta-se uma diminuicdo mensuravel da taxa de
evaporacao, em consonancia com modelos fisico-quimicos e observagdes experimentais

reportadas na literatura especializada (BARNES, 1986; MCJANNET et al., 2008).

3.2.4 Critério de desempenho esperado

Com base em estudos previamente reportados, a metodologia adota como referéncia
de desempenho uma redu¢do da taxa de evaporacdo da ordem de 25%, valor considerado

conservador e compativel com condigdes reais de reservatorios a céu aberto (MCJANNET et



al., 2008). Esse pardmetro ndo representa um resultado experimental, mas sim um critério de

avaliagdo para andlises futuras da viabilidade da técnica proposta.

3.3 Metodologia de Implantagciao da Cobertura Flutuante com Garrafas PET

A metodologia proposta baseia-se na implantacdo de uma cobertura flutuante modular,
composta por garrafas PET recicladas, distribuidas parcialmente sobre a lamina d’agua do
reservatorio. O objetivo € reduzir a evaporacdo por meio do sombreamento superficial e do
isolamento térmico, mantendo a funcionalidade ecoldgica do corpo hidrico, um exemplo do

modulo € apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Médulo PET

Fonte: Autores (2026).

A Figura 3 detalha a representacdo tridimensional do modulo de cobertura flutuante
desenvolvido a partir de garrafas PET recicladas. Observa-se a disposi¢do organizada das
garrafas, representadas em verde, alinhadas lado a lado e posicionadas horizontalmente,
formando a base flutuante responséavel pelo sombreamento da lamina d’agua.

As estruturas em marrom correspondem aos elementos de travamento e espagamento,
responsaveis por manter o alinhamento das garrafas e distribuir uniformemente os esforgos

mecanicos ao longo do moddulo. J& os componentes em cinza representam as tiras de



contencdo, que exercem a fun¢do de fixacdo do conjunto, garantindo estabilidade estrutural e
prevenindo deslocamentos laterais das garrafas durante a a¢do do vento ou de pequenas
correntes superficiais.

A direita da figura é apresentado um elemento cilindrico vertical, que representa a
barra de contencdo ou ancoragem, utilizada para refor¢o estrutural do modulo e possivel
fixagdo ao sistema periférico do reservatorio. Esse componente contribui para a integridade do

conjunto e facilita a organizagdo modular da cobertura flutuante.

3.3.1 Preparacao e Tratamento do Material:

ApoOs a coleta, as garratas PET passam por um processo padronizado de preparacao,

composto pelas seguintes etapas:

1. Lavagem e higienizagdo, com remocao de residuos internos, rotulos e impurezas;
2. Inser¢do de tiras de papeldo reciclado no interior das garrafas, atuando como isolante
térmico e reduzindo a transferéncia de calor para a superficie da agua;

3. Vedacao hermética com tampas originais ou reaproveitadas, garantindo estanqueidade,

durabilidade e flutuabilidade.

As garrafas preparadas sdo armazenadas temporariamente em local coberto, seco e

ventilado, até o transporte para o reservatorio.

3.3.2 Dimensionamento ¢ Quantidade de Material

Considerando as seguintes dimensdes para garrafa PET de 2 litros deitada:

e Comprimento (L): 30 cm

e Diametro (D): 10 cm
Sua area ocupada na superficie de um reservatdrio seria aproximadamente:

30cmx10cm = 300em” = 0,03 m”

Logo, para cobrir 1.000 m? com garrafas PET deitadas em arranjo de grade, seriam
necessarias cerca de 33.334 garrafas, entretanto, a cobertura desejada para maior eficiéncia ¢

de apenas 85% da superficie do reservatorio, equilibrando eficiéncia na reducdo da



evapora¢do com a necessidade de trocas gasosas e circulagdo natural da dgua. Nesse caso o

valor para 1.000 m? é reduzido para aproximadamente 28.334 garrafas.

3.3.3 Implantacao da Cobertura no Reservatério

A implantag¢do da cobertura flutuante no reservatério sera realizada de forma gradual e
controlada, visando garantir a eficiéncia do sistema e a seguranga operacional. Inicialmente,
as garrafas PET serdo distribuidas de maneira uniforme sobre a ladmina d’agua, evitando
aglomeragdes que possam comprometer a estabilidade da cobertura.

Em seguida, as garrafas serdo organizadas em modulos previamente identificados,
possibilitando o rastreamento, a inspecao periddica e a realizagdo de manutencdes de forma
sistematica. A densidade da cobertura serd ajustada de modo a atingir aproximadamente 85%
da superficie do reservatdrio, valor considerado ideal para maximizar a reducdo da
evaporacgao.

Quando necessario, sera realizada a instalacdo de contencdo periférica, utilizando
cordas, redes flutuantes ou estruturas modulares, especialmente em 4reas sujeitas a agdo do
vento ou correntes superficiais. Por fim, serdo mantidas areas parcialmente descobertas,
assegurando as trocas gasosas, a circulacdo natural da dgua e a preservagdo do equilibrio

ecologico do ambiente aquatico.

3.3.4 Monitoramento e Avaliagao de Desempenho

Apds a implantacdo, serd adotado um plano de monitoramento continuo com o
objetivo de avaliar a eficiéncia e a durabilidade do sistema. Esse monitoramento contemplara
a andlise da taxa de evaporagdo, por meio da comparagdo entre areas cobertas e areas de
controle sem cobertura. Também serdo realizadas medi¢des periddicas da temperatura
superficial da agua ao longo do ano, a fim de verificar o efeito do sombreamento
proporcionado pela cobertura flutuante.

A integridade estrutural do sistema sera acompanhada por meio de inspecdes visuais
regulares, visando identificar garrafas danificadas, submersas ou deslocadas. Além disso, serd
efetuada uma avaliagdo de custo-beneficio, considerando a economia de agua obtida em
relagdo aos custos de implantagdo e manuten¢ao do sistema. Os dados coletados serdo
organizados em relatorios técnicos periodicos, possibilitando ajustes operacionais e a

validagdo da metodologia sob diferentes condi¢des climaticas.



A metodologia proposta apresenta como principais diferenciais o baixo custo de
implantacdo, decorrente do uso de materiais amplamente disponiveis e de facil obtencdo, bem
como o emprego exclusivo de materiais reciclaveis, o que reforca seu carater sustentavel e
ambientalmente responsavel. Destaca-se ainda a facilidade de replicacao e escalabilidade do
sistema, permitindo sua aplicacdo tanto em reservatorios de pequena escala quanto em agudes
e barragens de maiores dimensdes, sem a necessidade de adaptacdes estruturais complexas.

Além disso, a metodologia mostra-se compativel com diferentes configuragdes e
tamanhos de reservatorios, mantendo sua eficiéncia operacional. Por fim, estudos
experimentais reportados na literatura indicam que solu¢des baseadas em coberturas
flutuantes podem reduzir a evaporagdo em até 53,28%, evidenciando o elevado potencial da

metodologia proposta para mitigacao de perdas hidricas em regides semidridas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa inicial do estudo, foram consideradas, de forma preliminar, variaveis
meteoroldgicas como temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e radiagdo
solar, com o objetivo de contextualizar o ambiente climatico ao qual o sistema experimental
vird a ser submetido. Essa analise ndo se baseia em medigdes realizadas pelo prototipo, mas
em informagdes de referéncia amplamente descritas na literatura para regides semidridas.

De modo geral, essas condi¢des sdo caracterizadas pela predominancia de elevadas
temperaturas, baixos indices de umidade relativa e intensa incidéncia de radiagdo solar ao
longo do dia, em conformidade com os cenarios apresentados por Medeiros (2017) e Gomes
et al. (2020) para o semidrido potiguar. Dessa forma, o ambiente de implantagdo do sistema
mostra-se representativo das condi¢des reais enfrentadas por reservatdrios a céu aberto
utilizados em atividades minerarias na regiao.

A partir dessa contextualizagdo climatica, deu-se inicio a etapa experimental
propriamente dita, na qual o sistema desenvolvido passou a realizar a aquisi¢cao continua de
dados ambientais em campo. A Figura 4 apresenta os dados coletados pela estacdo
meteorologica e disponibilizados na plataforma ThingSpeak, evidenciando a variacdo
temporal das grandezas ambientais monitoradas, tais como temperatura, evaporacao,
velocidade do vento, umidade relativa, pressdo atmosférica, irradiagdo solar, precipitacao e
altitude estimada. Os dados sdo captados continuamente por sensores integrados ao sistema
embarcado, processados pelo microcontrolador e transmitidos via rede para a nuvem, onde

sdo armazenados ¢ visualizados em tempo real. Observa-se que as medigdes apresentam



comportamento coerente e variagdes suaves ao longo do intervalo analisado, indicando

estabilidade no processo de aquisicdo e comunicagdo dos dados.

Figura 4 - Dados no ThingSpeak
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Fonte: Autores (2026).

Esses resultados iniciais subsidiam a etapa posterior de validagdo do sistema, na qual
as medicdes obtidas serdo comparadas com bases de dados consolidadas, em especial com os
registros disponibilizados pelo Instituto de Meteorologia do Rio Grande do Norte (EMPARN).
Embora a estagdo de referéncia nao esteja localizada exatamente na mesma regido de
instalagdo do prototipo, trata-se de uma area geograficamente proxima e pertencente a mesma
regido climatica, o que permite a realizacdo de uma extrapolacdo dos parametros ambientais
para fins de validagdo. Adicionalmente, a empresa parceira dispde de uma estacio
meteoroldgica propria, cujos dados, apesar de apresentarem acesso intermitente, também
serdo utilizados como fonte complementar para a comparagdo e avaliagdo da precisdo e

confiabilidade da estacdo desenvolvida.

4.2 Desempenho do Sistema de Monitoramento e Confiabilidade dos Dados

O sistema de monitoramento baseado na plataforma BitDoglab com o

microcontrolador Raspberry Pi Pico W apresentou comportamento estavel durante o periodo



de coleta. Os sensores AHT10 e BMP280 forneceram leituras consistentes de temperatura,
umidade relativa e pressdo atmosférica, com variagdes coerentes com o ciclo diurno esperado
para a regido.

O pluvidémetro do tipo tipping bucket, desenvolvido por meio de manufatura aditiva
baseando-se no modelo de Giovanni (2022) com algumas modificacdes autorais, utilizou um
sistema de detec¢do baseado em sensor de efeito Hall acoplado a ima permanente, permitindo
a identificacdo precisa de cada basculamento da cacamba. Esse arranjo possibilitou a
conversao do numero de pulsos magnéticos em volume de precipitacio acumulada,
garantindo resolucdo adequada para eventos de chuva de baixa intensidade.

Os testes iniciais indicaram boa sensibilidade do sistema, com capacidade de detectar
precipitagdes fracas e intermitentes, caracteristicas do regime pluviométrico da regido.
Embora o sistema artesanal exija calibragcdo periddica para correcdo do volume por
basculamento, os dados obtidos mostraram-se consistentes e adequados para a finalidade de
correcdo do balango hidrico no experimento, permitindo distinguir de forma confidvel os

aportes de chuva das perdas efetivas por evaporagao.

Figura 5 - Pluvidometro do tipo tipping bucket desenvolvido no projeto

Fonte: Autores (2026).

De modo geral, o conjunto de sensores apresentou desempenho satisfatdrio para a

aplicacdo proposta, validando a viabilidade de utilizagdo de instrumentacdo de baixo custo em



estudos experimentais de evaporacdo, conforme também observado em trabalhos similares na

literatura (SOUZA, MARTINS & SILVA, 2023).

4.3 Avaliacio da Taxa de Evaporaciao em Condicoes de Controle

Apo6s aplicagdo dos métodos de reducdo da evaporacdo, pretende-se realizar o
monitoramento da perda de agua em trés condi¢cdes de controle distintas para fins de
comparagdo de eficiéncia e funcionalidade do sistema: um em reservatorio sem cobertura,
outro em reservatorio com cobertura quimica e um ultimo monitoramento em reservatorio
contendo cobertura fisica. Ao fim do experimento, espera-se obter valores compativeis com
os intervalos relatados para reservatorios de pequeno porte em regides semiaridas (RIBEIRO
et al., 2024).

Espera-se, assim, poder observar com clareza a correlacao direta entre aumento da
radiacdo solar e incremento da taxa de evaporagdo, especialmente no periodo entre o final da
manha e o inicio da tarde, além também da influéncia causada por dias com maior velocidade
do vento, evidenciando a contribuicdo do termo aerodindmico no processo evaporativo,

conforme previsto na equagao de Penman (1948) e em suas revisdes (ALLEN et al., 1998).

5 CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

A andlise desenvolvida ao longo deste trabalho evidencia que o controle da
evaporagdo em reservatorios a céu aberto empregados no processamento de ouro desempenha
papel relevante na eficiéncia operacional e na gestdo do uso da agua em empreendimentos
minerdrios. A abordagem adotada permite compreender como as perdas hidricas associadas a
evaporacgdo influenciam diretamente o desempenho do sistema de recirculagdo, refor¢cando a
necessidade de estratégias especificas voltadas a esse fenomeno.

As técnicas fisicas de mitigacdo da evaporacdo analisadas mostram-se compativeis
com as demandas operacionais do setor mineral, sobretudo quando consideradas alternativas
de menor custo e de implementagdo simplificada. A avaliagdo dessas solugdes indica que sua
adocdo pode reduzir a dependéncia de reposi¢do hidrica externa, contribuindo para a
racionalizacdo do uso da dgua e para a melhoria da eficiéncia técnica e econdmica do
processo produtivo, sem comprometer as condigdes operacionais do empreendimento.

Ao reunir e sistematizar diferentes abordagens aplicdveis ao controle da evaporagdo
em reservatorios industriais, o estudo amplia a compreensdo sobre o desempenho dessas

técnicas em contextos operacionais reais. Os resultados obtidos oferecem subsidios técnicos



que podem orientar decisdes relacionadas ao planejamento e a gestdo hidrica em operagdes de
mineracdo de ouro, especialmente em ambientes caracterizados por condi¢des climaticas
favoraveis ao aumento das taxas de evaporagao.

Cabe destacar que as analises apresentadas incluem resultados experimentais iniciais,
associados a dados de monitoramento ambiental, os quais ainda se encontram em fase de
ampliacdo e consolidagdo, o que limita a extrapolagdo dos resultados para todas as condi¢des
operacionais possiveis. Nesse sentido, a realizagdo de estudos experimentais em escala real,
bem como o acompanhamento do desempenho dessas técnicas ao longo do tempo, pode
aprofundar a compreensao de seus efeitos e ampliar sua aplicabilidade. Investigacdes futuras
que incorporem variaveis climaticas, operacionais e economicas de forma integrada tendem a

fortalecer o embasamento técnico para a adogao dessas solucdes no setor mineral.
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