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Resumo: O conhecimento de velocidades de fluxo de ar em minas subterraneas é
crucial para o monitoramento das condi¢cdes de qualidade do ar e de conforto
térmico destes ambientes. Este artigo aborda o estudo, planejamento e construcao
de dois protétipos de anemédmetro em plataforma arduino, como produto de um
Projeto de Iniciacdo Académica que contou com a participacdo de discentes do
Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Ceara, Campus Crateds.
Estes sao compostos de uma hélice de eixo horizontal e cada protdtipo utilizou um
tipo de sensor diferente, sendo eles o sensor hall e o sensor de infravermelho, que
mediram a velocidade do ar a partir das rotacées da hélice, operados através de
modulo arduino. Assim, se fez a comparac¢ao no resultado das medi¢cées de ambos
0s sensores entre si e com anemédmetro comercial, através de testes
experimentais e tratamento estatistico. Desta forma, viu-se que o prototipo
construido com o sensor hall apresentou inconsisténcias na medicao, sendo
descartado seu resultado. Ja aquele construido com sensor de infravermelho
apresentou um resultado satisfatério, mesmo utilizando elementos reciclados para
sua construcao.

Palavras-chave: arduino, anemémetro, ventilacao de mina subterranea.

Organizagao: w ABE N GE



5@ COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de Educd aoem Engenharid
e V Simposio Internacionalde Educacaoem Engentiand uaiBENGE

PROTOTIPAGEM DE ANEMOMETRO EM PLATAFORMA ARDUINO

1 INTRODUGAO

De acordo com Pinto (2006), para o desenvolvimento de minas subterraneas, é de
extrema importancia a realizagdo da avaliacdo das condicionantes ambientais, as quais,
irdo garantir a higiene e seguranga dos trabalhadores. Dentre essas condicionantes, a
disponibilidade de ar fresco € um dos principais parametros de controle para a adequagao
de um planejamento de lavra subterranea. Dessa forma, se faz necessaria a instalagao de
um sistema de ventilagao artificial, na qual, tem por objetivo, manter fluxos de ar nas
galerias e frentes de trabalho em quantidades e qualidades necessarias, afim de manter
0s niveis de concentragao de gases, vapores e poeiras dentro dos limites toleraveis para
a saude ocupacional, bem como, para manter o conforto térmico ambiental.

A Norma Regulamentadora (NR) 22 trata sobre os critérios a serem adotados para
a instalagdo de um sistema de ventilagdo, onde, € fundamental que o sistema seja capaz
de fornecer as vazdes de ar adequadas e a renovagao continua do ar, através do auxilio
de equipamentos que permitam uma velocidade do ar adequada. Para medir e monitorar
as velocidades de fluxos de ar é usado o equipamento denominado anemémetro; este
corresponde a um dispositivo que utiliza o movimento de rotagcdo de uma hélice,
ocasionado por fluxos aerodindmicos, permitindo a medicdo dessas rotagcbes e
posteriormente determinar a velocidade do ar (ALBUINI, 2020).

Nesse sentido, segundo Pinto (2006) o anembémetro pode ser: integrador € nao
integrador. O anemoémetro integrador € medido o fluxo de ar nas galerias, com a
prerrogativa de a medigao necessitar ser superior ou igual a 2 minutos, para que erros de
manuseio sejam minimizados. O ndo integralizado € necessaria uma média aritmética dos
valores medidos nas secg¢des das galerias em triangulos imaginarios, que possuam a
mesma area para a coleta desses valores de fluxo de ar.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho ¢é planejar, construir e atestar
experimentalmente dois anemoémetros elaborados de maneira artesanal. Inicialmente
planejava-se utilizar um gerador de energia para medir a velocidade do ar. Porém, viu-se
que seria melhor utilizar outros tipos de sensores para tal tarefa. Os protétipos foram
compostos de uma hélice de eixo horizontal, dois tipos de sensores diferentes, que
mediram a velocidade do ar a partir das rotagdes dessa hélice, operados através de
modulo Arduino, e por fim, comparar as medigdes de ambos entre si e com anemobmetro
comercial, através de testes experimentais e tratamento estatistico. Também € objetivo
deste trabalho, como etapas do Projeto de iniciagdo Académica denominado
“‘“AnemoOmetro artesanal para medicdo da velocidade do ar feito a partir de um gerador”
que envolveu discentes do Curso de Engenharia de minas da Universidade Federal do
Ceara, Campus Crateus, introduzir a aprendizagem de programacao e prototipagem em
Modulo Arduino, que é uma ferramenta importantissima no ensino e desenvolvimento de
tecnologias aplicadas a engenharia.

2 MATERIAIS E METODOS

Como metodologia deste trabalho, inicialmente foi executada uma revisdo
bibliografica a respeito da utilizagdo do Arduino e funcionamento de um anemémetro
comercial. Em seguida, foi realizada uma simulacédo para a execugcdo da montagem da
placa Arduino e do protétipo de anemdmetro com o auxilio de software especializado.
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21 Arduino

O Arduino (Figura 1) é caracterizado por uma placa composta de um circuito
microcontrolador, no qual, tem a fungao de desenvolver protétipos eletronicos através de
uma linguagem de programagao, assim, facilitando a integracdo de circuitos. Dessa
forma, com essas caracteristicas, a placa Arduino substitui a necessidade de soldagem
de componentes em placas de circuitos convencionais por apenas conexodes rapidas dos
componentes na plataforma do dispositivo com o auxilio de uma protoboard (QUEIROZ et
al., 2018).

Figura 1 - Componentes da placa Arduino UNO.
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Fonte: Queiroz et al. (2018).

Queiroz et al. (2018) explica que a linguagem de programagao corresponde ao
controle da placa de Arduino, na qual, necessita do uso de um ambiente de
desenvolvimento que faga a leitura dessa linguagem através do hardware e, realize as
etapas necessarias para gravar e compilar o codigo entre a interface do computador e a
plataforma. Nesse sentido, € possivel programar modulos e sensores conectados a placa
que integram e expandem a conexao fundamentada aos comandos desta.

2.2 Anemodmetro

O anemOmetro € um dispositivo usado para a medicao de fluxo de ar em locais de
ambiente aberto ou confinado. Os dispositivos de anemometria servem para diversas
aplicagbes como: centrais climatolégicas e meteorologicas, estudo de viabilizagdo de
locais para a instalacdo de parques edlicos, medicdo de fluxo de ar em galerias
subterraneas, dentre outros. Nesse sentido, existem varios modelos de anemémetros
indicados para cada situacdo, como no caso da medicdo de parques edlicos, na qual, &
indicado dois anemémetros de concha posicionados na parte frontal do parque e em
sentido da diregdo dos ventos; assim, € possivel garantir a representatividade e assegurar
com que nao possuam obstaculos que impegam ou interfiram na medigdo dos dispositivos
(SAMPAIO et al., 2006).

Como abordado no estudo de Pinto (2006) € necessario um sistema de ventilagéo
artificial que atenda as especificacbes necessarias com base nos limites permitidos de
fluxo de ar. Para isso, € utilizado o anemdmetro para que seja possivel fazer o correto
condicionamento do ambiente de trabalho e dimensionar as quantidades e limites
toleraveis para as correntes de ar.
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2.3 Planejamento do protétipo

Inicialmente o estudo desenvolvido foi fundamentado partindo da ideia de
construgdo de um protétipo que pudesse medir o fluxo de ar em minas subterrdneas e
que estivesse posicionado em um lugar fixo, sem a necessidade de um operador para
manusea-lo. Para isso, seria necessario que o protétipo gerasse graficos do fluxo de ar e
de temperatura do local de forma autbnoma e pudesse fornecer os dados para um
computador matriz. Para atender as referidas necessidades, pensou-se na utilizacdo de
diferentes sensores que fossem capazes de captar as informagdes de velocidade do fluxo
de ar. Assim, a maneira de se coletar os dados para a leitura e tratamento dos mesmos,
seria conectando os sensores a uma placa Arduino, a qual seria um componente do
protétipo de anembdmetro responsavel pela programacgdo e leitura. Desta forma, os
sensores selecionados para a utilizagdo no protétipo foram os sensores fotoelétrico, de
hall e o de temperatura.

Segundo Montanari (2016) o sensor hall € um transdutor que, ao ser exposto a um
campo magnético, gera um sinal de tensdo proporcional a este campo. Assim, pode-se
executar detecgbes magnéticas com a utilizagdo de imas. Foi utilizado no protétipo o
modulo 3144e, que acoplando imas a parte central da hélice do prototipo, de acordo com
o movimento da rotacdo desta hélice, se mediu quantas vezes por minuto estes imas se
aproximavam e se afastavam do sensor hall, como na Figura 2a, o que corresponde as
rotagdes por minuto (RPM) da hélice.

Figura 2 — Modelagem do protétipo com a utilizagdo do sensor hall (médulo HC-020K). a)
Representacao do funcionamento do sensor hall, b) montagem do protétipo com o médulo 3144e

Hélice

S Hall .
ensoi‘ a ® Disco central da hélice

Eixo da hélice

Fonte: Autores (2022).

O sensor fotoelétrico tem conexao por radiacdo infravermelha com maédulo de
contagem de sinal em uma diregéo, no qual, pode ser usado para detecgado da velocidade
de motores com o auxilio de um disco encoder. Este tipo de sensor mede o numero de
interrupgdes de um sinal infravermelho, como vé-se na Figura 3a, e calcula a frequéncia
disto em uma unidade de tempo. Neste protétipo, foi utilizado o sensor do tipo encoder
HC-020K. Medindo quantas interrupgées foram geradas e, assim, péde-se calcular as
RPM da hélice, sabendo a quantidade de furos que o disco encoder possui.
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Figura 3 — Montagem com sensor de infravermelho. a) Representag¢éo do funcionamento do sensor
infravermelho, b) montagem do protétipo com o encoder HC-020K.
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Fonte: a) www.arduinoecia.com.br e b) Autores (2022).

O sensor de temperatura DS18B20 utilizado (Figura 4) é capaz de fazer medi¢des
de -55°C até 125°C em ambientes secos, umidos e submersos por agua, sem a
necessidade de componentes externos através da sua impermeabilidade e com boa

precisao, de cerca de 0,5°C para mais ou para menos. Gerando dados de monitoramento
confiaveis.

Figura 4 — a) Sensor de temperatura, b) Montagem do protétipo com o sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: a) www.arduinoecia.com.br e B) utores (2022). |

Com os dispositivos pré-definidos, o projeto foi idealizado através de uma
ferramenta de modelagem tridimensional denominada “tinkercad”, na qual, foi possivel a
criacdo do design em modelo 3D do protétipo constituido por uma hélice de eixo
horizontal acoplada a estruturas de material PVC, para a sustentagdo, em uma base fixa
que alocou a placa Arduino R3 UNO (Figura 5). A Figura 6 ilustra as interliga¢des entre a
placa Arduino e os sensores, por intermédio de uma protoboard.
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Figura 5 — Modelagem do protétipo com a utilizagdo do Tinkercad.

Fonte: Autores, (2022).

Figura 6 — Modelagem para a programacao e ligacdo dos sensores
na placa Arduino com a utilizagdo do Tinkercad.

Fonte: Autores, (2022).

2.4 Montagem do equipamento e teste dos sensores

O protétipo de anemdmetro mediu a velocidade do ar através de uma hélice
acoplada em um rolamento. Assim, a velocidade de rotagao gerada pela hélice, sob fluxo
de ar, foi medida em rotagdes por minuto (RPM) tanto pelo sensor fotoelétrico como pelo
sensor de hall. Por fim, com os valores coletados foi possivel gerar uma funcdo que
converteu os valores de velocidade do fluxo de ar conseguidos em RPM para metros por
segundo. Para medicao da temperatura, foi instalado um sensor de temperatura um
pouco abaixo da hélice, para fazer esta medigéo no ar proximo a esta.

A estrutura escolhida para a montagem do equipamento consistiu na reciclagem de
canos de PVC com didmetro de 55mm, e base com (x cm) de comprimento e (x cm) de
largura, que foram conectadas a um “t” que deram a sustentagdo a torre de (y cm) de
altura, como na Figura 7. Também foi utilizada uma hélice de ventoinha cooler de
computador. Dessa forma, na extremidade superior da torre foi implementado uma
abertura para o acoplamento de um rolamento tipo “harley” reciclado de sucata de HD,
para garantir que o sistema aerodinamico seja fluido, com o minimo de atrito possivel. Na
circunferéncia de abertura do rolamento é engatado um cilindro nas dimensdes do
mesmo, a qual tera a fungao de sustentar a hélice no eixo.
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Fonte: Autores, (2022).

2.5 Geragao e armazenamento dos dados

Nesta etapa, foi gerado um fluxo de ar por meio de um ventilador convencional
residencial, que dispusera de 3 velocidades diferentes deste fluxo. Além disso, também foi
pensado como maneira de reduzir interferéncias no sistema de ventilacdo, a construgcao
de um tubo de vento, objetivando canalizar a ventilagdo em uma unica diregcdo e que a
variagéo do fluxo de ar fosse a minima possivel.

Em seguida foi realizada a coleta de dados tanto com o anemémetro digital, como
também, com o protétipo de anemdmetro. Antes da medigcédo, era assegurado um tempo
de 2 minutos para a estabilizagdo do sistema, assim, foram medidas as trés velocidades
do fluxo de ar do ventilador, com o anemdmetro profissional da marca Wintact, modelo
WTB87A (Figura 8), na sequéncia (minima, média e maxima) e armazenados em forma de
tabelas, com os resultados obtidos em metros por segundo. Em sequéncia, o mesmo
procedimento foi realizado com o protétipo de anemémetro, sendo os dados armazenados
em forma de tabela com os resultados expressos em RPM. Com todos os dados
armazenados, foi construido um grafico de correlacédo entre RPM medido pelo protétipo
em arduino e a velocidade do ar medida pelo anemdmetro profissional, para converter os
valores gerados pelo protétipo de RPM para metros por segundo.

Para a escolha dos dados, incialmente obteve-se 100 medi¢cdes para cada uma das
velocidades e, a partir disso, 20 desses foram selecionados aleatoriamente, também para
cada velocidade e posteriormente realizada a curadoria dos resultados. Com os dados
tabelados, gerou-se um grafico com os valores médios das respectivas velocidades, com
o intuito de formar uma fungéo polinomial de ordem dois, que transforma os valores de
RPM em metros por segundo, que foi inserida no cédigo de programagao onde o valor de
“x” da fungéo corresponde aos valores de RPM gerados pelo protétipo. Logo, os valores
serdo convertidos para metros por segundo automaticamente assim que coletados e em
seguida incrementados na fungao polinomial do cédigo.
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Figura 8 — Anemometro profissional Wintact WT87A

Fonte: Autores, (2022).

Para o monitoramento da temperatura, se utilizou de um isqueiro para variar a
temperatura do ar e, assim, registrar o monitoramento desta variagdo no anemémetro
construido, como na Figura 9.

Figura 9 — Medicdo da temperatura

gerada pelo protétipo em Arduino.

i y ﬂ
Fonte: Autores, (2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com relagéo ao protétipo construido com sensor hall, viu-se que este resultou em
altas variagdes nas medigdes geradas, talvez por alguma falha no sensor utilizado ou na
sensibilidade do mesmo para tal tarefa, sendo descartada a sua utilizacédo no protétipo.
Desta forma, os resultados aqui descritos foram gerados somente através do sensor de
infravermelho, que se mostrou mais confiavel no propdsito deste projeto.

De acordo com os dados obtidos, se gerou uma equagédo de segundo grau para
converter os valores de RPM em metros por segundo, pois, esta se ajustou melhor aos
dados obtidos. A curva ideal seria uma reta, que demonstraria que os valores de RPM do
protétipo estariam diretamente e linearmente relacionados a velocidade do fluxo de ar.
Mas, como foram utilizados aqui elementos reciclados, as perdas de eficiéncia da geracao
de rotacdo da hélice ocasionada pelo fluxo de ar foram consistentes. Ao definir a
intersecao, foi possivel conseguir a equagdo com a linha de tendéncia definida para a
velocidade em m/s (eixo “y”) onde o eixo “X” representa o valor de RPM (Figura 10).
Gerada a equacdo 1 de conversdao de RPM para m/s, a mesma foi inserida na
programacao do Arduino para geracao direta da velocidade do ar a partir do protétipo

construido.
Velocidade do ar = —9-107%- RPM? + 0,0117 - RPM (1)
Figura 10 — Grafico gerado com os valores de RPM
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Fonte: Autores, (2022).

Dessa forma, foi feita nova coleta de dados, agora de velocidade do ar, diretamente
feita com o prototipo em Arduino. Os valores coletados foram reorganizados em forma de
tabela, na qual, possuiu-se os valores medidos para cada respectiva velocidade do
ventilador convencional no tubo de teste, valores estes fornecidos pelo protétipo em
plataforma Arduino, e comparados com as velocidades coletadas com o anemdmetro
profissional (Tabela 1).

E perceptivel uma diferenga pequena na comparacéo dos valores do protétipo com
o anemOmetro digital. Isto ocorreu pela construgdo do arduino possuir elementos
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reciclados, o que n&o favoreceu a produgdo de um protétipo otimizado, gerando perdas.
Dessa forma, foi calculado o erro associado a esses valores gerados e, assim, se fez
possivel entender os fatores que contribuiram isto.

Tabela 1 — Velocidades do ar medidas com o protétipo em arduino comparadas com as velocidades do ar
medidas com anemémetro profissional:

Comparativo dos valores obtidos na velocidade

Comparativo dos valores obtidos na

1 (m/s) velocidade 2 (m/s)
Anembmetro artesanal Anembmetro digital Anembmetro artesanal | Anemdmetro digital
Maximo 2,79 Maximo 2,67 Maximo 2,90 Maximo 3,00
Minimo 2,51 Minimo 2,49 Minimo 2,61 Minimo 2,73
Média 2,65 Média 2,58 Média 2,77 Média 2,87

Comparativo dos valores obtidos na velocidade

Erros encontrados nas medigdes

3 (m/s) respectivas
Anemometro artesanal Anemometro digital Erro (%) Maximo |Minimo |Média
Maximo 4,14 Maximo 4,12 Vel. 1 4,49% 0,8% 2,71%
Minimo 3,25 Minimo 3,89 Vel. 2 3,33% 4,39% 3,48%
Média 3,67 Média 3,99 Vel. 3 0,48% 16,45% |8,02%

Fonte: Autores, (2022).

Percebe-se que os maiores valores para as divergéncias entre as medi¢des feitas
no protoétipo e no anemémetro profissional se mostra para valores maiores de velocidade
do fluxo de ar, o que nos leva a crer que para maiores velocidades, se tem uma maior
interferéncia da turbuléncia do ar nesta medicdo. Gerando perdas de energia mais
significativas no sistema.

Com relagao a temperatura, foi obtido éxito na medicdo e monitoramento da
temperatura do ar através do sensor utilizado (Figura 11). Este sensor possui uma boa
precisdo. Sendo assim um instrumento confiavel para este tipo de monitoramento.

Figura 11 — Temperaturas do ar medidas e monitoradas com o protétipo em Arduino:
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Fonte: Autores, (2022).
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Portanto, a construcdo deste protétipo obteve éxito no que se propés como
objetivo, gerando dados com certo nivel de precisdo e gerando uma curva de
monitoramento para estes dados, que pode ser obtido facilmente e tratados em softwares
de manipulacdo de graficos. Também, foi nitido o desenvolvimento dos discentes
envolvidos neste projeto. Estes introduziram conceitos da industria 4.0 em seu ambiente
de trabalho, gerando novas perspectivas e uma visdo mais tecnoldgica a respeito dos
processos envolvidos na mineragao subterranea.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Por fim, o protétipo em arduino conseguiu medir velocidades do ar e temperaturas
e monitorar constantemente estes valores. Com relagao as velocidades do ar, viu-se que
estas foram comparadas as velocidades do ar medidas por anemémetro profissional e se
notou pequenas discrepancias. Gerando, assim, valores confiaveis para esta medigao.

Com relacdo a temperatura, viu-se que o prototipo conseguiu fazer o
monitoramento da temperatura do fluxo de ar, gerando, assim, dados confiaveis, de
acordo com a precisdo do sensor utilizado. Este monitoramento é continuo e
concomitante com o monitoramento das velocidades de ar medidas pelo mesmo protétipo.

Porém, é de se destacar que o protétipo tem potencial para melhorias, com a
utilizacao de elementos que podem ser projetados e construidos especificamente para
este projeto, como, por exemplo, a hélice. Esta ndo possui a aerodinamica ideal para este
tipo de utilizacdo. Assim como utilizar rolamentos com o minimo de atrito possivel,
garantindo, assim, o minimo de perda de energia do sistema.

Percebeu-se durante a execugdo das etapas do projeto que os discentes
aprofundaram seus conhecimentos em conteudos relacionados a mineragdo, a
engenharia, a programacao e a automacgao de forma autbnoma e ativa.

O Projeto obteve éxito no que se propds. Introduziu conceitos, técnicas e
prototipagem em um ambiente de mineragdo, gerando mais conhecimento na pratica,
contribuindo para o desenvolvimento profissional dos discentes envolvidos, sendo
ferramenta didatica importante e eficaz para uma formacao mais completa do Engenheiro
de Minas.
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ANEMOMETER PROTOTYPING ON ARDUINO PLATFORM

Abstract: The knowledge of airflow velocities in underground mines is crucial for
monitoring air quality conditions and thermal comfort in these environments. This article
addresses the study, planning and construction of two anemometer prototypes on an
Arduino platform, as a product of an Academic Initiation Project that had the participation
of students from the Mining Engineering Course at the Federal University of Ceara,
Campus Crateus. These are composed of a horizontal axis propeller and each prototype
used a different type of sensor, denominateds hall sensor and infrared sensor, which
measured the air speed from the rotations of this propeller, operated through an Arduino
module. Thus, the results of the measurements of both sensors were compared with each
other and with a commercial anemometer, through experimental tests and statistical
treatment. In this way, it was seen that the prototype built with the hall sensor showed
inconsistencies in the measurement, and its result was discarded. The one built with an
infrared sensor presented a satisfactory result, even using recycled elements for its
construction.

Keywords: arduino, anemometer, underground mine ventilation
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