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RESUMO

Em minas subterrineas os processos de medicdo do fluxo de ar para reconhecimento do
sistema de ventilacdo sdo fundamentais para o bom condicionamento desses locais. As
principais condi¢cdes adversas nesses ambientes sdo: presenga de gases nocivos, temperatura
alta e umidade excessiva. Deste modo, a ventilacio adequada proporciona uma melhor
qualidade do ar paralelamente ao conforto térmico nos locais de operacdes. Diante disso,
tém- se buscado solugdes tecnoldgicas alternativas por meio de softwares que possam
auxiliar no monitoramento e regulacdo do fluxo de ar em galerias de minas subterrineas,
assim, aumentando a eficiéncia de controle do processo sistematico do fluxo de ar. Isto posto,
o objetivo do trabalho ¢é identificar maneiras alternativas de monitoramento do sistema de
ventilacdo em minas subterraneas por meio de microcontroladores, médulos e sensores que
proporcionam um monitoramento e andlise do fluxo de ar por telemetria. Para tanto, foi
planejado e desenvolvido um protétipo de transmissao e recep¢ao de dados por meio de um
microcontrolador, sensor &ptico, sensor de identificacdo de gds, sensor de temperatura,
umidade, altitude e pressdo atmosférica, trabalhando em conjunto em um sistema movel
passivel de ser controlado e deslocado até os ambientes de medicao do fluxo de ar. Desta
forma, o protétipo gerado conseguiu identificar e medir temperatura, umidade, pressao
atmosférica e altitude através do sensor BME280, além de, medir a concentracio de gases
como: Mondéxido de carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO-), Butano, GLP e/ou Fumagas.
Por fim, foi utilizado o sensor 6ptico para medir o fluxo de ar através de uma curva produto
de uma calibracdo do anemdmetro, embarcada no protétipo, em um ambiente controlado.
Espera-se que, com a calibracdo mais precisa dos sensores, melhoria na constru¢do e o
aumento da robustez do protétipo este possa ser aplicado em ambientes de minas

subterraneas.

Palavras-chaves: mina subterranea; ventilacao; microcontrolador; automacao.



ABSTRACT

In underground mines, airflow measurement processes for assessing ventilation systems are
essential for proper environmental conditioning. The main adverse conditions in these
environments include the presence of harmful gases, high temperatures, and excessive
humidity. Thus, adequate ventilation ensures better air quality alongside thermal comfort in
operational areas. Consequently, alternative technological solutions have been sought through
software to aid in monitoring and regulating airflow in underground mine galleries, thereby
enhancing the efficiency of systematic airflow control. Given this, the objective of this work is
to identify alternative methods for monitoring ventilation systems in underground mines using
microcontrollers, modules, and sensors that enable telemetry-based airflow monitoring and
analysis. For this purpose, a prototype was designed and developed for data transmission and
reception using a microcontroller, optical sensor, gas identification sensor, temperature sensor,
humidity sensor, altitude sensor, and atmospheric pressure sensor. These components work
together in a mobile system that can be controlled and deployed to airflow measurement
environments. The resulting prototype successfully identified and measured temperature,
humidity, atmospheric pressure, and altitude using the BME280 sensor. It also measured gas
concentrations such as carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2), butane, LPG, and/or
smoke. Finally, an optical sensor was used to measure airflow via a calibration curve derived
from an anemometer embedded in the prototype and tested in a controlled environment. It is
expected that with more precise sensor calibration, improved construction, and increased

prototype robustness, this system can be applied effectively in underground mine environments.

Keywords: underground mine; ventilation; microcontroller; automation.
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1 INTRODUCAO

Silva (2005) define lavra como uma atividade do setor primario que implementa um
conjunto de operagdes unitdrias para a extracdo de minério. Ao longo da histéria, foram
desenvolvidos varios métodos para extracdo. Estes sdo chamados métodos de lavra, que podem
ser divididos em dois grupos: a céu aberto ou subterraneos, cada um com um conjunto complexo
de caracteristicas. Em uma mesma mina podem ser utilizados mais de um método de lavra, que
podem variar ao longo da sua vida util.

De acordo com Pinto (2006), para o desenvolvimento de minas subterrdneas, ¢ de
extrema importancia a realizacdo da avaliagdo das condicionantes ambientais, as quais, irdo
garantir a higiene e seguranca dos trabalhadores. Dentre essas condicionantes, a disponibilidade
de ar fresco € um dos principais parametros de controle para a adequagdo de um planejamento
de lavra subterranea. Desta forma, faz-se necessdria a instalacdo de um sistema de ventilacdo
artificial, com o objetivo de manter os fluxos de ar nas galerias e frentes de trabalho em
qualidades requeridas, para que os niveis de concentracdo de gases, vapores e poeiras, bem
como temperatura e umidade permanecam dentro dos limites tolerdveis, viabilizando a saude
ocupacional, outrossim, para manter o conforto térmico ambiental.

Segundo Torres e da Gama (2005), os gases presentes no ar de ambientes subterraneos
em certas concentracdes nao sao nocivos, mas, a medida que suas concentracdes aumentam ou
diminuem, ou se ocorre exposi¢do prolongada, podem originar efeitos negativos para a saude
dos operadores e, inclusivamente, podem provocar a morte. A exposi¢do prolongada em
condi¢Oes térmicas desfavordveis conduz inevitavelmente ao aumento da temperatura no
organismo e, como consequéncia, produz efeitos fisiol6gicos que reduzem seu rendimento e até
provocam a morte, com temperaturas superiores a 42 °C e em tempo prolongado.

A Norma Regulamentadora (NR) 22 orienta sobre os critérios a serem adotados para a
instalacdo de um sistema de ventilagdo onde, é fundamental que o sistema seja capaz de fornecer
as vazdes de ar adequadas e a renovacao continua do ar, através do auxilio de equipamentos
que permitam uma velocidade do ar eficaz. Deste modo, vé-se que a ventilagdo de mina
subterranea € necessdria para adequacao do ambiente em que se desenvolvem as atividades de
lavra, por conta da exposi¢ao de trabalhadores aos riscos supramencionados.

Um sistema de ventilagdo bem dimensionado e controlado pode manter ambientes de
mina subterranea em condi¢des saudéveis de trabalho e com custos otimizados. Vé-se, assim, a

necessidade de se monitorar os fluxos gerados por um ventilador de mina subterrinea de modo



que, a partir de sensores, se consiga sempre manter fluxos com vazoes suficientes, medidas e
controladas, de modo a aumentar a eficiéncia destes tipos de sistema.

Para avaliar as velocidades de fluxos de ar de uma regido € necessdria a coleta de dados
das movimentagdes do ar com precisdo, capaz de fornecer um mapeamento edlico da regido.
De acordo com Almeida (2019), a velocidade e a dire¢dao do fluxo de ar sdo medidas com
aparelhos denominados anemodmetros. Esses aparelhos normalmente possuem trés ou mais pas
girando ao redor de um polo vertical. Em geral ha dois tipos de anem6metros, o de conchas e o
de hélice.

Este trabalho objetiva construir um protétipo mével para medi¢do e monitoramento do fluxo de

ar, temperatura, umidade, pressdo atmosférica, altitude e concentracdo de gases como: Monoxido de

carbono, Di6xido de carbono, Butano GLP e/ou Fumacgas em ambiente controlado.



1.1 JUSTIFICATIVA

Em uma mina subterranea o fornecimento de um fluxo de ar adequado para as frentes
de trabalho € vital devido a presenga de contaminantes, sejam eles de origem natural ou emitidos
artificialmente, com o objetivo de garantir o bom condicionamento desses ambientes para os
trabalhadores. Porém, os custos para a instalacdo e monitoramento de um sistema de ventilacao
podem ser elevados.

Através de pesquisa bibliografica, verificou-se que existem poucos estudos presentes na
literatura cientifica referentes a utilizacdo de microcontroladores para o monitoramento do

fluxo de ar em galerias e frentes de lavra.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Monitorar e analisar o fluxo de ar em tempo real, por telemetria, utilizando sistemas

embarcados em um protétipo movel.

1.2.2 Objetivo especifico

e Construir um protétipo de anemdmetro;

e Medir temperatura, umidade, altitude, pressdo atmosférica e concentragdo de gases
através de sensores eletronicos;

e Criar um sistema de gestdao de dados através da telemetria;

e Qerar relatérios dos dados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos sobre os métodos de lavra,
desenvolvimento de mina e operacdes mineiras relacionadas ao desmonte, carregamento e
transporte em mina subterranea. Também, serd feita uma explanacdo sobre os sistemas de
ventilacio sincronizados ao uso de componentes eletronicos como microcontroladores para o
monitoramento, anélise de dados e automacao do sistema de fluxo de ar em frentes de trabalho,
utilizando os principios de telemetria aplicados a industria 4.0 com aplica¢gdes fundamentadas

a Internet das coisas.

2.1 Métodos de lavra

A lavra de uma reserva mineral pode ocorrer de duas maneiras, a céu aberto e/ou
subterranea. Entretanto, ambos os métodos possuem suas peculiaridades, a selecdo do método
de lavra € um dos principais elementos, em qualquer analise econdmica de uma mina, € sua
escolha permite o desenvolvimento da operacdo. Comumente o método de lavra é designado
como sendo 9 a técnica de extracdo do material. Isso define a importancia de sua sele¢do, ja que
todo o projeto é elaborado em torno da técnica utilizada para lavrar o depdsito. Na fase de
planejamento a escolha é baseada em critérios geoldgicos, sociais, ambientais levando se
sempre em consideracdo, seguranca meio ambiente e saide. Aspectos relativos a estabilidade,
recuperagdo de minério, produtividade e dilui¢do nos métodos também devem ser considerados
ao se fazer a escolha. (Macédo et al. 2001).

Para Curi (2017) existem trés principais grupos de métodos de lavra subterranea,
denominados alargamentos autossuportados, alargamentos suportados e alargamentos abatidos,
como ilustrado na Figura 1. Estes serdo selecionados e aplicados considerando as questoes
geotécnicas: a sustentacao e o controle da deformacgao nas aberturas do macigo rochoso e rochas
encaixantes. Os métodos de lavra estdo constantemente sendo otimizados através de novas
tecnologias. Neste sentido, a implementacdo desses métodos ndo se restringe diretamente ao
desenvolvimento e operagdes de uma mina subterranea, mas também podem proporcionar o
reaproveitamento de minas a céu aberto muito profundas, antiecondmicas e/ou com uma relacao

de estéril muito maior que a de minério.



Figura 1 - Métodos de lavra em mina subterranea.
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Fonte: Adaptado Curi (2017).

2.1.1 Alargamentos autossuportados

Neste grupo de métodos de lavra, as caracteristicas do minério e das rochas encaixantes
permitem a abertura de determinados espagos subterraneos sem suporte ou auxilio de estrutura
artificial. Nesse caso, € usado o principio do abandono de pilares. Assim, as cargas do peso
proprio das rochas sobrejacentes sdo absorvidas por suportes naturais do proprio macigo
rochoso. Os métodos de lavra que se enquadram neste grupo sao: camaras e pilares, realces ou
alargamento abertos, lavra por recalque e lavra por subniveis. Para esses tipos de lavra o uso
desses suportes naturais € indispensavel, entretanto, acaba reduzindo a recuperagdo na lavra e
a produtividade (Curi, 2017).

Para Hartman e Mutmansky (2002) o método de lavra por camaras e pilares (room and
pillar) é amplamente utilizado na mineracdo subterranea, caracterizando-se pela extracao
seletiva do minério enquanto se deixam pilares para sustentar o teto da mina. A estabilidade

desses pilares depende de fatores como a resisténcia da rocha e a geometria adotada na lavra.



como ilustrado na Figura 2. De acordo com Atlas Copco Rock Drills AB (2007) o
método € aplicado para depdsitos planos e acamados de espessura limitada, como por exemplo,
depésitos sedimentares como Xxisto de cobre, calcdrio ou arenito contendo chumbo, veios de

carvao, camadas de sal e potdssio, calcdrio e dolomita.

Figura 2 - Representagdo do método de camaras e pilares.

Fonte: (ADAPTADO ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

O método de realces ou alargamentos abertos, praticamente idéntico ao de camaras e
pilares, € o mais usado dentre todos os métodos de lavra subterrdnea especificos para rochas
duras, sendo intensivamente empregado em todo o mundo (Curi, 2017). Neste método, os
pilares ndo possuem forma e tamanho definidos (Figura 3), além de ndo apresentarem uma
localizacdo sistemdtica, estando muitas vezes dispostos aletoriamente em regides compostas de
minério de baixo teor. O método € apropriado para a lavra de depdsitos ndo carboniferos
(depositos de carvao), requerendo suporte natural por meio de pilares (ATLAS COPCO ROCK
DRILLS AB, 2007).



Figura 3 - Métodos de lavra subterrdnea em depdsitos por alargamento abertos.
(A) alargamento por parapeitos seguidos por bancadas e avango frontal através de perfuragio vertical;
(B) alargamento por parapeito seguidos por bancada e avango frontal através de perfuracdo horizontal.
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Fonte: Adaptado Tatiya (2005) apud Curi (2017).
A lavra por recalque (shrinkage) é uma modalidade de lavra ascendente na qual o

minério € desmontado em tiras horizontais a partir da parte de baixo da abertura projetada e na
direcdo de seu topo. O material desmontado é acumulado na mesma abertura, servindo de
suporte para as paredes do alargamento e plataforma para os mineiros onde serd feito o
carregamento e transporte. Também chamado de método de armazenamento ou método de lavra
estaciondria, esse método se baseia em uma abertura vertical ou quase vertical. Assim, estando
em fun¢do de um angulo geral maior que o angulo de repouso natural do minério desmontado,
agindo em funcdo da gravidade, como ilustrado na Figura 4 (Curi, 2017). Darling (2011), afirma
que, o método € geralmente aplicado a blocos de extracao muito estreitos e, tradicionalmente,
ndo se prestavam a muita mecanizacdo. Método aplicavel com sucesso na minera¢ao de metais

preciosos de alta qualidade devido a sua baixa dilui¢do e baixa perda de minério.



Figura 4 - Lavra por recalque usando o transporte gravitacional e chutes para o carregamento das
vagonetas.
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Fonte: Adaptado Tatiya (2005) apud Curi (2017).

De acordo com Curi (2017) o método de lavra por subniveis (sublevel stoping) é
indicado na extragdo de corpos de minério muito inclinados com encaixante competente e de
espessura consideravel. Neste método, o corpo de minério € verticalmente dividido em niveis,
onde, entre cada par de niveis adjacentes, as aberturas sdo efetuadas segundo o padrdo e as
dimensdes mais convenientes, como representado na Figura 5. Tatiya (2005), indica que, o
corpo de minério € dividido verticalmente em niveis, onde o nivel superior é desenvolvido para
as operacoes de desmonte, enquanto o nivel inferior € usado como nivel para coleta e transporte
do minério. Darling (2011), afirma que, o material desmontado € transportado por gravidade,
no qual, durante a extragdo, as aberturas criadas devem permanecer abertas. Depois da extragao,
as aberturas podem ser preenchidas ou mantidas, e os pilares, entre os realces, podem ser

extraidos ou deixados no local.



Figura 5 - Layout do método de subniveis.
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Fonte: (ADAPTADO ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

2.1.2 Alargamentos suportados

De acordo com Curi (2017), esse método € definido por um sistema de estruturas
artificiais de suporte com o intuito de absorver uma parcela significativa da carga resultante do
peso das rochas sobrejacentes. De acordo com o mesmo autor, os suportes artificias podem ser
de esteios (rigidos ou deformdveis, de madeira ou metélico, estes tltimos, quando deformaveis,
de atrito ou hidrdulico), pilhas (baterias de esteios, fogueiras, pilares artificiais e suportes
hidrdulicos auto enchentes), quadros (de madeira, e concreto ou metdlico), arcos (de concreto
ou metdlico, rigidos, articulados e deslizantes), ancoragens (parafusos de rochas) e, por fim, o
enchimento (manual — com materiais de diversas naturezas, pneumaticos ou hidrdulico). Nessa
classe, encontra-se os métodos denominados corte e enchimento, alargamento esteados e
estruturas retangulares.

Segundo Darling (2011) o método de corte e enchimento (cut-and-fill) € o termo
descritivo amplo aplicado a métodos que exigem que os vazios escavados sejam preenchidos
com material para facilitar a continuacdo da producdo de minério. Este preenchimento é
necessario para fornecer suporte para aberturas subsequentes ou para fornecer uma plataforma
de trabalho para mineracdo adicional. Os métodos de corte e enchimento podem ser aplicados

em conjunto com outros métodos convencionais. Por sua vez, Curi (2017) indica que, o corpo



de minério ¢ desmontado em tiras ou fatias e o espaco vazio criado pela abertura é preenchido
por algum

tipo de material, como por exemplo, pedras, britas, areia, rejeitos de beneficiamento
mineral ou mesmo outros materiais duros de alta densidade. O enchimento pode ser feito
manualmente por estéril ou com o auxilio de bombas mecanicas, pneumaticas ou hidraulicas.
Portanto, a aplicagdo do método permite que a drea preenchida seja usada como plataforma de
suporte para prosseguimento dos trabalhos como ilustrado na Figura 6. Por suas peculiaridades,
esse método € adaptdvel a uma vasta gama de condi¢des do macigo rochoso, inclusive aqueles

mais dificeis.

Figura 6 - Layout do método de corte e enchimento.
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Fonte: (ADAPTADO ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

Curi (2017) diz que, o método de alargamentos esteados considera o uso historico de
madeira, empregado na estrutura de sustentacdo das aberturas de acordo com a representacao
na figura 7. Com o passar do tempo, por razdes econdmicas e ambientais, a madeira foi
substituida por material pétreo, ceramico ou metélico, sem envolver o principio do enchimento
parcial ou total aplicando o método a casos muito especificos. Nao ha diferencga entre esses
métodos e os métodos de alargamento abertos, a ndo ser pelo fato de que os esteios nao sao
ocasionais, limitando a partes instdveis, mas sistematicamente distribuidas. Iniciada a abertura
do alargamento, sdo assentados os esteios, mantendo distancia de alguns metros na frente de

desmonte e entre os esteios sucessivos, em cada fila.



Figura 7 - Layout do método de alargamento esteados.
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Fonte: Adaptado Tatiya (2005) apud Curi (2017).

O método de estruturas retangulares (square-set stoping) € um dos mais interessantes,
porque demonstra como a lavra de minas, mesmo no passado longinquo, pode-ser efetuado sob
as condi¢des mais adversas, desde que fosse aplicado suporte adequado para a manutengdo das
aberturas (Curi, 2017). Hartman e Mutmansky (2002) afirmam que o método € provavelmente o
menos utilizado de todos os métodos de lavra discutidos até entdo, além de ser muito oneroso.

No método de estruturas retangulares, pequenos blocos de minério sao sistematicamente
extraidos e substituidos por uma estrutura prismatica de conjuntos de madeira, enquadrados em
uma estrutura de suporte e preenchimento, nivel por nivel, para fornecer suporte substancial
para as rochas circundantes. Cada conjunto de madeira consiste em um poste, travessas chapéus
e piso, como mostrado na Figura 8. O método € bastante versatil e pode iniciar horizontalmente
nas porg¢des inferiores e/ou superiores do corpo de minério com a lavra continuada de forma

ascendente ou descendente. E capaz de aplicagdo ao minério e rocha menos resistentes (Hartman

e Mutmansky, 2002).



Figura 8 - Layout do método de estruturas retangulares.
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Fonte: Adaptado Tatiya (2005) apud Curi (2017).

2.1.3 Alargamentos abatidos

Os métodos de abatimento sao definidos com base na forma e posic¢ao espacial do corpo
de minério e as caracteristicas mecanicas do macico. Essa classe abrange os métodos de frentes
amplas, abatimento de subniveis e abatimento de blocos. Logo, pode ser aplicado a minérios
fridveis de facil desmonte, no qual, facilitam o processo de lavra utilizando o conceito de
desabamento do maci¢o rochoso para efetuar a explotacao sem o uso de suporte (Curi, 2017).

O método de abatimento em subniveis (sublevel caving) ¢ um dos métodos de lavra
subterranea caracterizado pelo fluxo de material fragmentado de granulometria grosseira, que
¢ o fator mais importante na aplicacdo do método. A lavra do minério € iniciada pela perfuracao
vertical ascendente em leques. Posteriormente, apds o desmonte, o minério é transportado para
dentro dos niveis através das passagens de minério estrategicamente posicionadas que
conduzem o minério por gravidade para o nivel de transporte principal, como ilustrado na
Figura 9. Uma grande quantidade de minério pode ser abandonada, ocasionando uma perda de

producdo (DE LA VERGNE, 2014).



Figura 9 - Layout do método de abatimento em subniveis.
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O método de abatimento em blocos (block caving) consiste no rebaixamento das colunas
de rocha o suficiente para desmoronar sob o préprio peso da coluna, como representado na
Figura 10. O acesso a zona de minério € desenvolvido por galerias que envolve um investimento
de capital significativo em pré-producao. O desenvolvimento pode ser arriscado devido ao alto
tempo e custo, assim, necessitando da consulta de um especialista para estudo e planejamento
da escavacdo. Constitui-se em um método aplicdvel a corpos de minério largos e macicos, de
grande mergulho (acima de 45°), de grande espessura (de 30 a 200 m); baixo teor (ex. cobre e

molibdénio) (DE LA VERGNE, 2014).



Figura 10 - Layout do método de abatimento em blocos.
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Fonte: (ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

2.2 Desenvolvimento de mina subterranea

H4 quatro fases da mineragdo a saber: prospec¢ao, exploragcao, desenvolvimento e lavra.
Entretanto, os servicos de producdo propriamente ditos estdo concentrados nas fases de
desenvolvimento e lavra (Curi, 2017). Nesse sentido, os servi¢os de desenvolvimento em mina
subterrdnea podem ser prévios ou simultaneos com a lavra. Hartman e Mutmansky (2002)
afirmam que, o desenvolvimento da mina deve prosseguir considerando todos os aspectos do
projeto geral da mina. Devido a complexidade e custo da mineracdo subterranea, cuidados
devem ser adotados na tomada de decisdes durante o desenvolvimento, que também podem
afetar as operacdes de producao subsequentes.

Em uma mineragao subterranea, a atencao € centrada na selecao de um método de lavra.
O desenvolvimento ndo deve prosseguir até que um plano de producdo da mina seja adotado, e
o primeiro passo € decidir qual classe de método subterrneo é mais adequado: suportados,
autossuportados e de abatimento. A razdo pela qual a escolha de um método € tao crucial se
deve ao fato de este governar amplamente o tipo e localizacao das aberturas de desenvolvimento
primério. Todas as aberturas de acesso devem estar localizadas fora da zona de fraturamento do
macico rochoso por questdes geomecanicas. Se a integridade da rocha sobrejacente a area de
mineracdo possa assegurar a estabilidade, as aberturas primdrias podem ser localizadas mais

centralmente acima do depédsito (Hartman e Mutmansky, 2002)



Curi (2017) afirma que, o projeto de lavra é definido como: puros ou exploratérios,
quando se destinam apenas ao melhor conhecimento do deposito mineral; prévios ou
simultaneos com a lavra, desde que muitos servigos precisam ser feitos antecipadamente para
suportar a produgdo, enquanto outros podem ser executados simultaneamente com esta;
sistematicos ou supletivos, sendo os primeiros ligados ao planejamento estratégico geral de
producdo, e os dltimos, mais titicos, objetivando atender convenié€ncias ou imposicdes locais
especificas e; produtivos ou obras mortas, conforme o desenvolvimento seja efetuado no corpo
de minério, gerando producio, ou executado nas encaixantes em rochas estéreis.

Os procedimentos citados por Curi (2017) preveem o desenvolvimento sistematico,
concebido concomitantemente com o método de lavra selecionado, que possibilita o acesso aos
varios horizontes da jazida, bem como a subdivisdo do corpo mineral em unidades de desmonte
adequadas. O desenvolvimento sistemético deve contemplar dois grupos principais de servigo:
as vias de acesso principais e o desenvolvimento secundério, abrangendo a interligacdo do
corpo de minério as vias de acesso principais como ilustrado na Figura 11, além de, as demais

aberturas como chutes, chaminés, subniveis, entre outras.

Figura 11 - Etapas para desenvolvimento de mina subterranea.
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Fonte: (ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).




2.2.1 Tipos de Aberturas Subterraneas

De acordo com Hartman e Mutmansky (2002) as aberturas de desenvolvimento
subterraneo podem ser classificadas em trés categorias, por ordem de importancia no layout
geral da mina:

1. Primdrio: Aberturas principais (por exemplo, poco: inclinados ou verticais);
2. Secunddrio: Aberturas de nivel ou zona (por exemplo, galerias);

3. Tercidrio: Aberturas laterais ou de painel (por exemplo, rampas e travessas).

O desenvolvimento supletivo citado por Curi (2017) € imposto pelas necessidades
locais, podendo contar de passagens de minérios, vias de ventilacdo ou esgotamento de dguas,
entre outras. Uma mina subterrdnea admite diversos tipos de abertura, executadas com
propositos distintos € que podem ser agrupadas em duas categorias, considerando a relagdo

entre as suas dimensoes:

Quadro 1 - Tipos de aberturas em minas subterrineas.

Verticais
Pocos .
Inclinados
Rampas Aclives e declives
Tuneis
. ) Cabeceiras
Secdes transversais ;
i ~ Galerias
Aberturas com com dimensoes ; .
. . Subidas (raises)
desenvolvimento reduzidas se . .
. Descidas (winzes)
linear comparadas com o "
. Galerias Chaminés
comprimento T
Passagens de minério
Passagens de estéril
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Curi (2017) cita que as vias de acesso primdrio sdo primordiais, pois permitem alcancar
a jazida em um ou mais horizontes, assim, promovendo a lavra das reservas minerais.
Geralmente, esses acessos sdo complementados por desenvolvimento subsididrio. Caso o
minério esteja alocado em apenas uma camada horizontal, ou sub-horizontal, situada a pouca
profundidade da superficie, este pode ser acessado por meio de rampas. Caso o corpo de minério
encontrar-se a uma maior profundidade, o acesso a ele pode ser obtido por meio de rampas
helicoidais construidas na lapa da jazida, como ilustrado na Figura 12. Dessas rampas sairiam
galerias de transporte horizontal paralelas a maior extensio do corpo de minério. Nas

extremidades das galerias de transporte poderdo ser construidos pogos para a ventilagao.

Figura 12 - Corpo de minério profundo acessado por rampas helicoidais.
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Fonte: Hamrin (1986) apud Curi (2017).

Geralmente, as aberturas sdo conduzidas nesta ordem,; isto €, desde aberturas principais
de desenvolvimento até aberturas secundarias ou de zona e, além dessas, sao feitas as aberturas
terciarias, como aberturas laterais ou de painel. No entanto, existem muitas variacdes com

diferentes métodos. Por exemplo, na mineracdo de carvao, as entradas e os cortes transversais



associados sdo sempre conduzidas ao mesmo tempo, independentemente da categoria das
entradas (Hartman e Mutmansky, 2002)

Uma série de decisdes iniciais relacionadas com as aberturas de desenvolvimento
primério de uma mina deve ser feita no inicio do estdgio de planejamento da mina. Hartman e
Mutmansky (2002) relacionam essas decisdes ao tipo, nimero, forma e tamanho das aberturas
principais. Por necessidade, essas decisdes sdo normalmente feitas quando o sistema de
manuseio de materiais primdrios € escolhido. Os fatores que influenciam nessas decisoes
incluem a profundidade, a forma e o tamanho do depdsito, topografia de superficie, condi¢des

naturais e geoldgicas do minério, rocha encaixante, método de lavra e taxa de producdo.

2.2.2 Galerias de ventilagao

César (2017) afirma que o ar atmosférico ao percorrer, no interior das minas, as galerias
e frentes de trabalho, sofre uma série de alteracdes quimicas e fisicas, provocando mudangas na
sua composi¢do, com diminui¢do do conteido de oxigé€nio, geralmente acompanhada do
aumento dos conteddos de anidrido carbonico, nitrogénio e vapor d’agua, além de agregar gases
téxicos e explosivos (mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, gas sulfidrico, diéxido de
enxofre, metano e outros) e poeiras diversas. Ocorrem, ainda, alteracdes de temperatura,
umidade relativa e peso especifico. Por sua vez Tatiya (2005) descreve que o ar fresco, gerado
por um ventilador na superficie, € fornecido na frente através de dutos rigidos e flexiveis,
suspensos na lateral do pogo de acordo com a representacdo na Figura 13.

De acordo com Vilhena Costa (2019), a velocidade do ar também € importante para
manter as necessidades de fluxo de ar do circuito de ventilacdo principal e auxiliar,
considerando o nimero de pessoas trabalhando no local, os gases produzidos pelos motores a
diesel, a necessidade de remover a temperatura excessiva devido ao calor, médquinas de
operacdo e a velocidade méaxima do ar permitido por norma. As concentracdes e temperaturas
dos gases aumentam rapidamente sem um suprimento adequado de ar, piorando as condi¢des
ambientais dos trabalhadores, bem como sua eficiéncia.

As fontes mecanicas geradoras de fluxo de ar sdo principalmente os ventiladores, além
de compressores e injetores que poderdo eventualmente ser utilizados. Um ventilador eleva a
pressdao do ar no seu lado de saida para um valor acima da pressao deste ar no seu lado de

entrada. O fluxo de ar resultante da utilizagdo destes equipamentos recebe a denominagao de



“ventilagdo mecanica” ou “ventilagdo artificial”, sendo este tipo de fluxo, na maioria dos casos,
o principal componente de um sistema de ventilagdo de uma mina subterranea (César, 2017).
O fluxo de ar existente entre dois pontos de uma mina € causado por uma diferenga de
pressao entre eles. Cesar (2017) indica que, as diferentes pressdes existentes em pontos distintos
da mina sdo geradas por fontes naturais ou mecanicas. A principal fonte natural com potencial
de criar e manter um fluxo significativo de ar € a energia térmica resultante de diferencas de
temperatura, que ocasiona alteragdes de densidade do ar em setores distintos da mina, também

representado na Figura 13.

Figura 13 - Layout tipico do fluxo de ventilacdo em aberturas primarias.
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Fonte: (ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

César (2017) afirma que a localizacao usual do ventilador principal € no topo da chaminé
ou abertura de retorno, caracterizando um “sistema aspirante” ou “por suc¢ao”. Em minas pouco
profundas com rocha fraturada, e em minas com velhos locais de trabalho apresentando
comunicacdes com a superficie, a posi¢do ideal para o ventilador € no topo da chaminé ou
abertura de entrada, caracterizando um ‘“‘sistema soprante” ou “por sobrepressao”. Do ponto de
vista termodinamico, a melhor localiza¢do para o ventilador € na base da chaminé de saida,
caracterizando um “sistema misto”. Para se exercer o controle do fluxo de ar, torna-se
necessdria a utilizacdo de diversos dispositivos, tais como: paredes de alvenaria, cortinas, portas

de ventilacdo (simples e duplas), reguladores, entre outros. A ventilacdo em minas subterraneas



¢ extremamente necessdria para se manter condicoes ambientais saudédveis para a execugdo das

operacdes de producao dentro da mina.

2.3 Operacoes em mina subterranea

Germany (2002) afirma que, o padrao de operagdes unitdrias em subsolo € condicionado
por dois grandes grupos: aqueles caracteristicos de rochas duras e os caracteristicos de rochas
fridveis. O tipo de equipamento utilizado para a operacdo de lavra em mina subterranea
corresponde com as caracteristicas geométricas e geomecanicas do macico rochoso do minério
e encaixantes. Os principais equipamentos utilizados, em um contexto mais moderno, compreendem
carretas de perfuracdo tipo jumbo, carregadeiras rebaixadas tipo LHD (Load, Haul, Dump),
caminhdes de baixo porte, mineradores continuos e equipamentos de transporte tipo shuttle
cars.

De acordo com Torres e da Gama (2005), as operagdes em mina subterranea t€m relacao
com as fontes de contamina¢@o ou polui¢cao ambiental. Nesse sentido, estao relacionadas com
as atividades do ciclo operacional, que em termos gerais sdo: perfuracido, desmonte, suporte,
remocao, carga e transporte de mineral e/ou estéril, ilustrados na Figura 14, que ocasionam a
contaminacdo da atmosfera subterranea. Além disso, hd riscos ambientais pela alteracdo do

escoamento das dguas subterraneas, drenagem 4cida e pela queda e desprendimento de rochas.

Figura 14 - Etapas gerais de desenvolvimento em mina subterranea.
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Fonte: ADAPTADO TORRES E DA GAMA (2005).

2.3.1 Perfuracdo e desmonte

De acordo com Germany (2002), a perfuracdo frontal para o desenvolvimento de

galerias e rampas € feita, sempre que possivel, com o uso de carretas de perfuragdo tipo jumbo



(Figura 15), provendo assim qualidade e produtividade. Outro tipo de carreta com geometria
diferente € utilizado para executar furos de producao, permitindo a perfuracdo paralela ou em
leques. A perfuragdo eletro-hidrdulica vem se tornando cada vez mais popular para o
desenvolvimento e furos de produ¢do de menores didmetros, até cerca de 76 mm utilizando-
se martelos de topo de furo. Acima desses didmetros, prevalece o uso de perfuracdo pneumatica,
sempre que possivel com o uso de martelos de fundo de furo, com menores desvios. O uso de
perfuracdo descendente de didmetro mais largo (<6”) permitiu o desenvolvimento de métodos
de abertura verticais mais seguros, como os drop raises, onde se emprega o conceito de crater

blasting.

Figura 15 - Carreta jumbo com duas lancas para perfuracio.

Fonte: (ATLAS COPCO ROCK DRILLS AB, 2007).

O uso de explosivos tipo nitrato de amodnia com 6leo combustivel (ANFO) € bastante
difundido em minas subterrneas e as emulsdes sdo utilizadas como primers. Desmontes mais
modernos utilizam emulsdes bombeadas, com o carregamento mecanizado junto a face, tal
como € feito nas minas a céu aberto. O uso de espoletas de retardo ndo-elétricas, popularizado
durante os anos 1980, tem contribuido para a melhoria do desempenho dos desmontes e das
condig¢des de seguranca. As espoletas eletronicas mais modernas, tipo IKON, estio ainda sendo
introduzidas a titulo demonstrativo, o custo € ainda bastante elevado e seu uso sé tem sido
justificado em aplica¢des muito especificas (GERMANY, 2002).

De acordo com o mesmo autor, o advento do paralelismo automético nos jumbos e do

uso de espoletas de retardo ndo-elétricas com maior precisdo dos tempos de retardo, tem



permitido aumentar a extensdo da perfuracao de galerias de 3,20 m para 4,40 m e extensodes
maiores, alcancando-se, a0 mesmo tempo, maiores efici€éncias de avanco. Apds desmontada a

porcao do macigo rochoso pretendida, € dado inicio a operacdo de carregamento e transporte.

2.3.2 Carregamento e transporte

O uso de sistemas de injecdo eletronica sdo populares no Brasil e tem permitido que os
equipamentos de carga e transporte a diesel tornem-se cada vez mais eficientes em termos do
consumo de combustivel, melhorando, também, o desempenho no tocante as emissdes dos
gases de escape. As condi¢des mais favordveis, quanto a introducao de eletronica embarcada e
as condi¢des mais restritivas quanto a seguranca dos trabalhos, vém vulgarizando o uso de
unidades remoto controladas para as atividades mais perigosas, em particular a carga do minério
em realces, o que € caracteristico de sistema de lavra sem pontos de carga (GERMANY, 2002).
Além disso, Germany (2002) cita os principais equipamentos de carregamento, como por

exemplo, LHD (Figura 16) e caminhdes de baixo porte (Figura 17).

Figura 16 - Operacdes com LHD em galerias de mina subterranea.

.

Fonte: (ATLAS COPCO CK DRILLS AB, 2007).

Germany (2002) afirma que, algumas precaugdes devem ser tomadas, principalmente
no que diz respeito aos riscos de equipamentos autonomos perderem o sinal ou se desligarem
no modo remoto no interior dos realces. Os sistemas de controle, principalmente para aceleragcao
e desaceleracdo, devem ser precisos € sensiveis a carga, permitindo operagdo suave do
equipamento, evitando danos ao sistema de transmissdo. Outra preocupagdo refere-se ao

balanceamento do equipamento com e sem carga, que, se ndo for muito equilibrado, ocasiona



patinamento e consumo excessivo de pneus. Como o operador ndo estd a bordo do equipamento
e o estado da pista € dificilmente mantido em boas condi¢des, os esfor¢os excessivos sobre 0s
sistemas de escavacdo e de articulacdo sdo comuns, o que exige cuidados adicionais quanto a
inspecdo e manuten¢do. Resulta que estes equipamentos possuem vida ttil menor que outros
empregados em condi¢des similares em desenvolvimento ou sistemas de lavra com pontos de
carga.

As operagdes de lavra em minas subterrneas elencadas até o presente topico degradam
as condi¢des ambientais para o trabalho em minas subterrineas, gerando riscos que necessitam

de mitigacdo.

Figura 17 - Operagdes com caminhdo de baixo porte para carregamento de material em mina subterranea.
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Fonte: (ATLAS COPCO ROCK DRILLS
2.4 Condicoes ambientais de minas subterranea

De acordo com Hartman (1991), no vacuo do espaco sideral, os astronautas humanos
contam com a atmosfera artificial de uma nave espacial para seu sistema de suporte de vida.
Embora diferindo na localidade e missdo, os mineiros humanos ndo sdo menos dependentes de
uma atmosfera artificial para sustentd-los em minas subterraneas onde o ar pode estar estagnado
e contaminado. E evidente que tanto os mineiros quanto os astronautas enfrentam um ambiente
hostil como ilustrado na Figura 18, e que ambos os grupos devem depender de um sistema de

ventilacao para fornecer-lhes ar adequado para respirar.



Lisboa (2019) afirma que o sistema de ventilacdo em mina subterranea proporciona
condi¢des ambientais adequadas ao trabalho em subsolo. O fluxo de ar em minas subterraneas
minimiza a temperatura ambiente (dentre outras causas, provocada pelo gradiente geotérmico),
minimiza a poeira em suspensdo existente no ambiente, controla os gases nocivos liberados
pelos equipamentos de carregamento e transporte a 6leo diesel e controla os gases explosivos
emanados das detonacOes. Na mina € fornecida determinada quantidade de ar puro (down cast),
a uma dada temperatura. Desse modo, serd enviada a frentes de trabalhos onde ird retornar a

superficie impura (up cast) contaminado com as impurezas contidas naquele ambiente

Figura 18 - Condi¢des ambientais subterraneas.
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Fonte: (TORRES E DA GAMA, 2005).

subterraneo como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Interac@o entre os componentes fisico-quimicos e o homem no ambiente subterraneo.
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A ventilacdo de mina € determinada em func¢do, principalmente, da presenca de gases
nocivos provenientes dos motores a combustio, das detonacdes, do macico, da oxidacao, de

madeira ou minério sulfetado. A eficdcia da ventilacdo nesse papel depende de um fato simples:

AGUA ROCHA/SOLO AR
. Alteragio do nivel Instabilidade do macigo . _*"‘]m;’#diﬂ da campesigio
freatico, mediante provocado pelas “;l";"" s s :
berturas ¢ vibragdes pazst i
ﬂlll’l?n'm.'li'ﬁs lU"J bombagens |- W d = :> toxicos, poairas, mida,
- Agua #m"h pela ' Al‘ﬂ:-‘_’qaﬂ da A tlummagio, radiagéio,
presencia de ar ¢ estabilidade do macigo explosdes, incéndios ete.
contacto com a rocha pela mudanga do Auimerto de temperatisa
v excoamento da dgua v v
Descon forio & neco de
. I 7 desidratagiio
. Risco de inundagiio . Risco por instabilidade . Risco ;.,;05 gasts Wxicon 0
- Risco pela acider e desprendimento de peias
e —— Risco ::h g— foukian e lcmnmp-ula baixa composigia
concentragioe de metais 5 Riaco por subs;id&ucia ; R;x;:;':r"ﬁpwm .
. Risco econdmico . Risco economice mcéndios, thommagiio, radingiio,
whe.

Fonte: (TORRES E DA GAMA, 2005).



uma vez que os gases nocivos sdo misturados com o ar, eles permanecerdo uniformemente
difundidos e nunca se separardo. Portanto, os gases problematicos sdao diluidos, em sua fonte,
em ar fresco (DE LA VERGNE, 2014). De acordo com Vutukuri e Lama (1986), o ar em mina
¢ normalmente seco, contendo 20,93% de oxigénio (02), 79,04% de nitrogénio (N2) e 0,03%
de diéxido de carbonico (CO2), em volume. Além destes gases, a atmosfera subterranea contém
pequenas quantidades de metano (CH4), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos ndo oxidados e parcialmente oxidados, amonia (NH3), gds sulfidrico
(H2S) e didxido de enxofre (SO2), mesmo sob condi¢des normais que juntos nao correspondem
a0,1%.

A quantidade de ar necessdria para melhorar a visibilidade e remover o pé de rocha
gerado no subsolo. Hoje, os motores de carregadeiras tipo LHD em minas subterraneas de rocha
consistentes, sao equipadas com lavadores de exaustdo cataliticos para completar a combustdao
de gases problematicos que € alcancado com uma eficiéncia de aproximadamente 90%. Os
motores LHD também produzem particulas sélidas mindsculas (material particulado de diesel
— DPM) devido a combustdo incompleta e impurezas no combustivel (Figura 20). Esta matéria
consiste em carbono impregnado e uma variedade de compostos orginicos, como parafina,
aldeidos e compostos aromaticos polinucleares de hidrocarbonetos. Alguns desses compostos
sdo cancerigenos reconhecidos. Infelizmente, o purificador catalitico ndo é eficiente em
remog¢ao desses particulados e, além disso, eles podem ndo permanecer uniformemente

distribuidos no ar de exaustao da mina (DE LA VERGNE, 2014).

Figura 20 - Equipamento diesel em operagdo (LHD) e trecho elementar do ambiente subterrianeo.

t, 1
Fonte: Adaptado Torres e da Gama (2005).

Hartman (1991) afirma que, a temperatura de uma mina é funcdo do controle de
temperatura e umidade, geralmente resfriamento ou aquecimento. Para reiterar, as fungdes

abrangidas pelo ar-condicionado total sdo: controle de qualidade; controle de quantidade e



controle de temperatura e umidade da atmosfera. Para atingir esses objetivos, o
condicionamento individual de processos é empregado na mineragdo, consistindo nos controles

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Segmentos de condicionamento individual.
Controle de gés - vapores e matéria

Controle de qualidade (purifica¢do do ar o _
gasosa, incluindo radiacdo

11 e remocado de contaminantes) : :
Controle de poeira - material
uma. _
particulado
Ventilagcao

Controle de quantidade (regulando a
22 Ventilagdo auxiliar ou facial
magnitude e a direcdo do fluxo de ar)

Exaustao local

Resfriamento
Resfriamento, controle de temperatura e .
Aquecimento
33 umidade (controle de calor latente e
Umidificacdo
sensivel)
Desumidificagcao

Fonte: Adaptado Hartman (1991).

Os processos de controle podem ser aplicados individualmente ou em conjunto podendo
servir a mais de uma func¢do. Se o objetivo for o condicionamento total da mina, entdo todos os
trés objetivos devem ser atingidos, e vdrios processos podem ser aplicados simultaneamente.

(Hartman, 1991).
2.5 Fontes naturais de calor

De acordo com Machado (2011) o calor ambiental em minas subterraneas provém de
uma variedade de fontes, divididas em dois grupos distintos: o primeiro inclui as fontes que
dependem da profundidade das operacdes e do local geogréafico da mina e, por conseguinte, do
extrato rochoso; o segundo inclui as atividades humanas.

2.5.1 Autocompressao

Se ndo h4 troca de calor ou conteudo de umidade no ar que circula, ocorre compressao

dele. A temperatura se eleva, segundo a lei da compressdo adiabdtica, durante a descida do ar



no interior da mina ocasionando a sua propria compressdo, convertendo energia potencial em
energia térmica (Hartman, 1991).

A ventilacdo funciona retirando as camadas de ar saturadas de vapor de d4gua em contato
imediato com a pele e repondo-as por outras nao saturadas. Porém, em uma mina subterranea,
a capacidade de receber esse vapor de dgua, ou seja, de refrigerar o corpo humano, é fun¢do da
entalpia do ar (Machado, 2011).

O mesmo autor relaciona as condicdes térmicas da superficie com as condi¢des térmicas
do subsolo visto que, segundo o autor, as condicdes térmicas na superficie afetam
significativamente as condi¢des térmicas no ambiente subterraneo. Essa influéncia € tdo mais
acentuada quanto mais quentes forem as regidoes onde as minas se situam. Portanto, as condicdes

do ar na superficie influenciam a capacidade de refrigeracdo necesséria.

2.5.2 Gradiente térmico

A importancia desse fator geotérmico estd relacionada com a possibilidade de estimar
com precisdo a temperatura do estrato rochoso em profundidade e, assim, inferir a taxa de calor
liberado para o ar de ventilagdo. A taxa pela qual a energia térmica € transferida da rocha para
o ar, além de outros fatores, é funcdo da diferenca de temperatura entre a superficie da rocha e
a superficie da massa de ar (Hartman, 1991).

De acordo com Machado (2011) alega-se o rigor elevado na precisdo das medidas
porque a temperatura da rocha virgem em superficie € utilizada pelos aplicativos utilizados na
modelagem de minas para inferir, nas simulagdes, as temperaturas do maci¢o em profundidade,
sendo estas temperaturas utilizadas como um dos parametros para o cilculo da quantidade de
calor liberado para o ambiente. Caso a temperatura esteja incorretamente inferida podem
ocorrer desvios significativos na determinagdo da capacidade de refrigeracio necessdria para as
operacdoes em profundidade, podendo-se subestimar ou superestimar a capacidade real
necessdria de ventilagdo ou refrigeracdo, acarretando 6nus técnico-econdmicos de monta, assim

como condi¢des ambientais adversas para o trabalho humano.

2.5.3 Condutividade térmica e transferéncia de calor da rocha desmontada

De acordo com Valente (2005) quando dois corpos a temperatura diferentes sdo postos

em contato, ocorre o equilibrio térmico entre eles. Esse processo desenvolve-se



espontaneamente devido a transferéncia de energia do corpo de temperatura mais elevada para
o corpo de menor temperatura.

Segundo Machado (2011) Em minas subterraneas, esse efeito de resfriamento ocorre
quando o material desmontado a temperaturas superiores, seja minério, seja estéril, € exposto
ao ar de ventilacdo que circula em temperaturas inferiores. Portanto, ha diferenca de
temperatura entre rocha e ar, e se desencadeia a transferéncia de calor. Esse fendmeno de
transferéncia térmica pode ser equacionado segundo a Equacgdo 1, que expressa a condutividade

térmica.

Q0 =mC(61 — 62) (1)

Onde:

M € a massa de rocha desmontada em kg/s;

C € a calor especifico da rocha em kJ/kg °C;

01 € a temperatura da rocha desmontada imediatamente apds o desmonte em °C;

0, € a temperatura da rocha ao sair do fluxo de ar em °C.

Machado (2011) relaciona a temperatura 0> da Equagao 1 da rocha desmontada ao grau
de fragmentagdo, da superficie exposta a corrente de ar, da velocidade e das condicdes
psicrométricas dessa corrente. A “condutividade térmica”, classificada como uma das
propriedades de transporte de energia, fornece uma indicacdo da taxa segundo a qual a energia
¢ transferida pelo processo de difusao.

O mesmo autor relaciona um ambiente de mina, a taxa pela qual a energia € transferida
darocha para o ar € funcio da diferenca de temperatura entre a superficie da rocha e a massa de
ar circulante, da rugosidade da superficie da escavacdo, da velocidade do ar, da porcentagem
da superficie da rocha que estd molhada, da pressdao de vapor do ar de ventilagdo. A temperatura

final da rocha € func¢do do gradiente térmico, da difusividade da rocha e do tempo de exposi¢ao.

2.5.4 Calor especifico

Machado (2011) define capacidade calorifica (C) de uma amostra de uma substancia

como a quantidade de energia térmica necessaria para elevar de um grau Celsius a temperatura

da amostra, sendo possivel o clculo através da Equacdo 2. A capacidade calorifica de um corpo



¢ proporcional a sua massa (m). Por isso, € conveniente definir a capacidade calorifica por

unidade de massa de uma substancia (c), neste caso, calor especifico, medido em kJ/kg.

C
— 2)

Cc =

Para o autor a quantidade de energia térmica necessdria para elevar a temperatura de
uma massa de uma substincia, de um incremento, varia de substancia para substancia. Para se
determinar o calor especifico de determinada rocha, testemunhos da rocha sdo triturados e
peneirados para se obter uma porcdo fina, que se processa em um calorimetro de misturas. A
incerteza calculada nas medicdes de calor especifico é de aproximadamente 5%. O Quadro 3
sumariza, para comparacao, o calor especifico de determinadas rochas de ambientes geoldgicos
no Brasil. A capacidade calorifica tem um papel preponderante no computo da capacidade de
refrigeragcdo necessdria para uma mina. Assim, torna-se evidente, pelo Quadro 3, a necessidade
de se determinar criteriosamente as capacidades calorificas das rochas para dar entrada no
aplicativo computacional; caso contrdrio, pode-se errar em larga escala a capacidade de

refrigerac@o necesséria para atender uma mina.

Quadro 3 - Calor especifico de determinadas rochas brasileiras.

TIPO DE ROCHA C (kj/kg)
Metachert 860
Formagao ferrifera bandeada (BIF) 860
X1 estéril 780
Clorita-biotita-xisto com pirrotita e arsenopirita 860
Halita 2160
Silvinita 2150
Carnalita 1634

Fonte: MACHADO (2011).

2.5.5 Condutividade e difusividade térmica

De acordo com Machado (2011) a condutividade térmica (A) ¢ definida como a taxa
segundo a qual o calor flui através de certa drea de um corpo. A defini¢do precisa é dada pela

equacgao de Fourier, Equacdo 3. Essa propriedade, classificada como uma das propriedades de



transporte de energia, fornece uma indicacio da taxa de transferéncia de energia pelo processo
de difusdo. Pode ser entendida também como uma medida da propensdo da rocha para conduzir
calor. Quanto mais condutora for a rocha, maior sera o valor da condutividade térmica, medida

em watts por metro por graus (W/m°C, ou W/mK).

Aq AT

A~ Mae ©)
Onde:

Aq € a energia calorifica fluindo em kJ/kg;x € a distancia, em m;

A é a drea, em m>;

At é o tempo, em s;

AT/Ax é o gradiente de temperatura por unidade de distancia, em °C/m;

A € a condutividade térmica do material, em W/m°C ou W/m K.

Para Machado (2011) o método consistiu em cortar as amostras de rocha em cilindros
com faces paralelas e polidas, e a condutividade das amostras foi determinada relativamente a
discos de material de referéncia, cuja condutividade foi predeterminada através de calibracao
contra o material- padrdo internacional, ou seja, o quartzo cristalino puro. A densidade é
determinada pela relacdo da massa e volume desses discos, por meio da saturacio prévia das

amostras. A incerteza na determinagdo das densidades € estimada em menos que 0,5 %.

Quadro 4 - Condutividade térmica de algumas rochas brasileiras.

Tipo de rocha A (W/m K)
Metachert 6,65
Formacao ferrifera bandeada (BIF) 3,92
X1 Estéril 2,86
Clorita-biotita-xisto com pirrotita e arsenopirita 3,11
Halita 4,40
Silvinita 4,32

Fonte: MACHADO (2011).

De acordo com Machado (2011) a difusividade térmica (o) € relacionada com a taxa
pela qual a rocha exposta resfria. Ela é a medida da capacidade da rocha em conduzir a energia
térmica, relacionada com a sua capacidade de armazend-la. Rochas com valores elevados de

difusividade térmica mudarao rapidamente suas condicdes térmicas, enquanto materiais com



valores reduzidos de difusividade térmica responderdao mais lentamente, levando mais tempo
para atingir sua nova condi¢do de equilibrio. A difusividade térmica, a, € expressa pela Equacao

4.

a=— (4)
pc

Onde:
A é a condutividade térmica, em m?/s x10°;
c € o calor especifico, em J/kg °C;

p é a densidade da rocha, em kg/m3.

Para o mesmo autor as difusividades individuais sdo obtidas através do célculo
utilizando-se dos parametros previamente obtidos. O Quadro 5 apresenta valores de

difusividade para os principais tipos de rochas brasileiras.

Quadro 5 - Difusividade termina de algumas rochas brasileiras.

Tipo de rocha a (10°m? s)
Metachert 2,88
Formacgao Ferrifera Bandeada (BIF) 1,61
X1 Estéril 1,81
Clorita-biotita-xisto com pirrotita e arsenopirita. 1,31

Fonte: MACHADO (2011).

2.6 Fontes artificiais de calor

Para Machado (2011) os veiculos em operacdo no subsolo, os transformadores nas
subestacoes elétricas, os diversos ventiladores usados para movimentar o ar, além dos efeitos
desejados, transformam em maior ou menor parte sua energia em calor. Pode-se dividir o calor
dos maquindrios para a atmosfera subterranea na forma de calor sensivel, calor latente ou uma
combinacdo das duas. Se a fonte de calor ndo envolver a evaporagdo nem a condensacio de
dgua e nao houver aformacio quimica ou absor¢do do vapor de 4gua, entdo a transferéncia

de calor consiste inteiramente de calor sensivel.



2.6.1 Calor sensivel

Tipicamente em subsolo, os equipamentos elétricos, normalmente os ventiladores, sao
a fonte predominante de calor sensivel. A adicdo ou a subtracdo do calor sensivel causa a
mudanca, seja sobre a temperatura de bulbo imido, seja a temperatura de bulbo seco. Isso pode
ser expresso segundo a Equacdo 5, que expressa o estado da conservacdo da energia

(MCPHERSON, 2008).

+W  AV?
=1 ———+gAZ &)
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M 2

Onde:

Z ¢ a elevagdo, em m;

H € a entalpia do fluido, em kJ/kg;

q € a taxa de transferéncia de calor dentro do volume de controle, em kW;W € o trabalho no
fluido, em kW;

M € a massa do fluido, em kg;

V € a velocidade do fluido, em m/s;

g é a aceleragdo da gravidade, em m/s?.

2.6.2 Calor latente

De acordo com Machado (2011), o calor latente € adicionado quando energia calorifica
€ usada para excitar as moléculas de dgua e aumentar suficientemente a energia cinética, de
modo que as moléculas deixem a superficie do liquido e se transformem em vapor de dgua.
Sabe-se que, quanto mais seco € o ar, maior € a evaporacdo de dgua e, consequentemente do
suor. Entdo, a alta umidade relativa do ar pode acarretar sérios problemas de desconforto para
os trabalhadores que operam em ambientes quentes e de atmosfera timida.

Para o autor a dgua € o sistema de controle por exceléncia no controle da poeira
ambiental. E largamente utilizada nas operacdes subterrdneas, nas atividades de perfuracio e
desmonte, no umedecimento das pilhas de material estéril ou minério desmontado, no
umedecimento das pistas de rolamento para evitar a formagdo de poeiras ou dgua oriunda do
extrato rochoso. Em minas profundas e quentes, controles especiais devem ser adotados para

manter baixa a umidade relativa. Usualmente usa-se a extracdo imediata da dgua industrial



utilizada através do bombeamento e, em casos especiais tais como minas muito profundas e

quentes, utilizacdo de dgua gelada para perfuracdo e umedecimento do material desmontado.

2.6.3 Calor proveniente do 6leo diesel

O 6leo diesel é um combustivel derivado do petrdleo e constituido basicamente por
hidrocarbonetos. E um composto formado principalmente por dtomos de carbono, hidrogénio
e, em baixas concentragdes, por enxofre, nitrogénio e oxigénio e selecionados de acordo com
as caracteristicas de igni¢do e de escoamento adequadas ao funcionamento dos motores diesel.
E um produto inflamdvel, medianamente téxico, volatil, limpido, isento de material em
suspensdo e com odor forte e caracteristico. A densidade do 6leo diesel brasileiro a 20 °C (em
kg/m3) e massa especifica em relacdo a dgua (em kg/m3) e a 4 °C € estipulada em limites
especificados pela Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP) sdo: 0,820 a 0,880 kg/m3 para diesel
“B” (interiorano) e 0,820 a 0,865 kg/m? para diesel “D” (metropolitano), e o diesel maritimo
0,82 - 0,88 a 20 °C; pelo método NBR-7148 (PETROBRAS, 2010).

O quadro 6 mostras que, quando o combustivel é queimado no interior do motor de
combustdo interna diesel, uma por¢ao de energia do combustivel € utilizada para produzir vapor
de 4dgua e parte da energia quimica contida no combustivel € liberada em forma de calor ou
trabalho util. Constata-se, entdo, que o processo de combustio do 6leo diesel produz tanto calor

sensivel quanto calor latente (Machado, 2011).

Quadro 6 - Produtos da combustio incompleta do diesel.

Componente Percentagem (em volume)
Hidrocarbonetos <1
Monéxido de carbono <1
Oxidos nitricos <1
Diéxido de nitrogénio <1
Carbono <1
Nitrogénio 73
Didxido de carbono e oxigénio 13
Agua 13
Total 100

Fonte: MACHADO (2011).

Sabe-se também que os equipamentos nao trabalham a plena carga, todo o tempo. Para
modelar com precisdo a quantidade de calor gerado por mdquinas acionadas a diesel, € essencial

usar a taxa de utilizacdo desses equipamentos, preferencialmente através da medicao de seu



ciclo operacional, em uma média mensal. Pode-se também estimar a carga térmica com mais
precisdo, quando se sabe o consumo de diesel, multiplicado por sua capacidade calorifica
(MCPHERSON, 2008).

De acordo com Machado (2011), essas cargas calorificas podem ser localizadas ou
distribuidas. Quando o equipamento trabalha em uma frente Unica ou, a maior parte do seu
tempo, € possivel modelar a carga térmica concentrada naquela frente de servico. Se o
equipamento for deslocado por grandes distancias, caso tipico dos caminhdes, ou permanecer
por curtos periodos em uma tnica frente, a carga térmica deve ser distribuida ao longo de sua

trajetoria e modelada como uma carga distribuida.

2.7 Efeitos do calor no organismo humano

Segundo Machado (2011), em minas profundas a geracdo de calor torna-se o fator
predominante das condi¢des ambientais reinantes, e € necessdria a introdugdo de refrigeracao
para manter o ambiente em condi¢des adequadas de trabalho.

Os efeitos principais da profundidade, de uma perspectiva de ventilagdo, sdo o aumento
do calor e da umidade, que leva as pessoas a concentrar sua atencdo € a se tornar menos
conscientes dos sinais visuais. Estudos demonstraram que essas redugdes levam eventualmente
aum ponto em que o déficit de aten¢do € tal que compromete a seguranca e a saide ocupacional,
contribuindo para o aumento do potencial para fatalidades (PAYNE; MITRA, 2008).

Segundo a literatura médica basica, o organismo humano possui um centro
termorregulador, localizado no hipotdlamo, que € sensivel as variacdes de temperatura do
ambiente e responsdavel por uma série de alteracdes fisioldgicas cuja finalidade é manter
constante a temperatura do corpo. Quando o organismo se sujeita a uma sobrecarga térmica,
ocorrem vdrias reagdes de adaptacdo tais como vasodilatacdo periférica, que aumenta a
circulacdo sanguinea na superficie do corpo, facilita a troca de calor com o ambiente, acelera a
atividade das glandulas sudoriparas e provoca a sincope por calor, que se manifesta com tontura
ou desmaio em pessoas expostas ao ambiente quente (SOUZA; LIMA, 2020).

O anexo n° 3 da Norma Regulamentadora 15 da Portaria 3.214/78 estabelece que a
exposicio ao calor deve ser avaliada através do “Indice de bulbo timido - termdmetro de globo”

(IBUTG) definido pela Equagao 6 para ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG = 0.7tbn + 0.3tg°C 6)



Onde:
tbn é a temperatura de bulbo imido natural em °C;
tg € a temperatura de globo °C;

tbs € a temperatura de bulbo seco °C.

No caso da umidade relativa, ¢ importante evitar o ar muito imido ou seco, pois pode
afetar o conforto térmico, j4 em relacdo ao frio e ao calor, quando intensos, podem gerar
desconforto e provocar sobrecarga energética no corpo. Dessa maneira, € sempre bom manter
as condic¢des de iluminacdo, conforto térmico, bem como a prote¢do contra outros fatores de
risco quimico e fisico, de acordo com o previsto na Norma Regulamentadora 17 que trata das
diretrizes de ergonomia no trabalho para garantir saude, seguranca e conforto aos trabalhadores,
além de, outras normas regulamentadoras (Franceschi, 2013).

De acordo com a NR-15 que trata sobre atividades e operacdes insalubres, a legislacao
brasileira instituiu os limites de tolerancia para exposi¢ao ao calor, em regime de trabalho

intermitente e de descanso no proprio local de prestacdo de servigos, conforme a seguir.

Quadro 7 - Valores de IBUTG expressos em °C.

Regime de trabalho intermitente com Tipo de atividade
descanso no préprio local de trabalho Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Ate 25,0

45 minutos trabalho x 15 minutos de descanso 30,1 a 30,6 26,8 a 28,0 25,1a25,9
30 minutos trabalho x 30 minutos de descanso 30,7a31,4 28,1a294 26,0a27,9
15 minutos trabalho x 45 minutos de descanso 31,5a32,2 29,5a31,1 28,0a 30,0

Nao € permitido o trabalho sem a ado¢@o de medidas >3 > 311 30

adequadas de controle
Fonte: NR 15

Além dos aspectos legais e regulamentares que devem ser levados em consideragdo, a
exposicao do homem a condicdes térmicas desfavoraveis conduz inevitavelmente ao aumento
da temperatura do organismo e, consequentemente, a efeitos fisiologicos que reduzem seu

desempenho no trabalho (Machado, 2011).



2.8 Determinacao do volume de ar devido a fontes poluidoras

Karoly (2009) reconhece o fato que o uso de equipamentos a diesel em subsolo permitiu
uma melhoria considerdvel na produtividade, nos tltimos 30 a 50 anos. Relata também que isso
acontece porque o 6leo diesel € uma fonte econdmica de energia, que as maquinas sao robustas
e versateis

O material particulado diesel inclui a fuligem de diesel e aerossoéis sélidos. A maioria
das particulas diesel esta na faixa menor que 1.0 micrometros ¢ 10 um, em tamanho. As
particulas de fuligem tém um nucleo sélido que consiste principalmente de carbono elementar
(CE), com uma ampla variedade de outras substancias agregadas a sua superficie. Exposicao a
altas concentracOes de material particulado diesel podem resultar em uma variedade de efeitos
adversos a saide (EPA, 2002).

Segundo Machado (2011), uma tarefa critica para o planejamento da ventilacdo é
determinar a quantidade de ar necessdria para diluir a concentra¢do de particulas diesel, em
niveis considerados inofensivos pela literatura técnica, quando uma dada frota em particular
estiver em operagao.

Reconhecendo esses riscos, a Administracdo da Seguranca e Saide nas Minas dos
Estados Unidos (MSHA) reduziu drasticamente o limite de exposi¢cdo ocupacional permissiveis
nas minas subterraneas dos EUA. Os novos regulamentos estabelecem que a exposi¢ao pessoal
dos trabalhadores nas minas ao particulado diesel para um turno de oito horas de trabalho ndo
deve exceder a concentragdo no ar equivalente a 160 microgramas de carbono total por metro
cubico de ar (MSHA, 2008).

Dimensiona-se a vazao de ar minima necessdria para diluir a emissao diesel, para o
limite de tolerancia adotado pela Instituto Nacional de Seguranga e Satde Ocupacional

(NIOSH), 0.1 mg/m?, utilizando-se esta equagio:

Z E Ckw
Quap(mina) = “rp— * E P (7)
dp(mina) DPLT kw

Onde:

Qpp min) € a vazdo minima de ar requerida no ponto, em m’/s;

DPr1= 0.1 ou o Limite de Tolerancia para o carbono elementar, em mg/ m?;

YEckw € o somatério de material particulado, em cada segundo, emitido pelafrota diesel
analisada, em mg/s;

2Py € o somatodrio da poténcia diesel em kW.



Segundo Machado (2011), com esses dados € possivel obter a taxa de emissdo de
material particulado diesel para cada veiculo, o que permite calcular a vazdo de ar necessaria
para reduzir as concentracdes de particulados a niveis aceitdveis através do projeto do sistema

de ventilagdao da mina.

2.8.1 Concentra¢do médxima de poeira mineral

De acordo com Dias et al. (2017), em operagdes que envolvem atividades como polir,
esmerilhar, serrar, cortar, perfurar, jatear, triturar, esmagar e pulverizar, a produgdo de poeira é
mais intensa, assim como nos processos nos quais ha movimenta¢ao de material particulado
fino, que contenha silica, como por exemplo nas operacOes de transvasar, embalar, despejar,
peneirar, limpar, entre outras representam sérios riscos a saude dos trabalhadores quando se
apresentam em concentragdes elevadas, em ambientes sem controle, porque acarretam o
surgimento de doencas respiratorias.

A silica (S102) é um composto natural formado pelos elementos quimicos oxigénio e
silicio, encontrado na maioria das rochas, constituindo cerca de 60% da crosta terrestre. Ha,
portanto, uma vasta possibilidade de utilizacdo de materiais contendo silica em ambientes
ocupacionais, o que explica a larga distribui¢do global da Silicose e outras doencas relacionadas
a exposicdo., visto que, o silicio € o elemento mais abundante na superficie da Terra
constituindo- se em 97,6% da crosta terrestre (Dias et al. 2017).

Dias et al. (2017) ainda relaciona a ocorréncia das trés formas de silica livre: cristalina,
representadas pelo quartzo; cristobalita e tridimita. O quartzo € o mais comum, que possui
diferentes potenciais toxicos, e que podem ser convertidos de uma forma a outra, sob condicdes
especiais de temperatura, como por exemplo, em situagdes industriais. Denomina-se silicato
quando a silicio se combina a metais. Existem trés classes de substancias que contém silicio
onde podem ser classificadas como ligas e silicatos, compostos inorganicos com 6xido (SiO2)
e com silicatos, como se encontra no asbesto, no cimento, na mica, entre outras, € compostos
inorganicos, tais como os ésteres de silicio.

De acordo com Machado (2011) a maior preocupacao relaciona-se com aquela em forma
de diéxido. O didxido de silicio pode existir em duas variedades: amorfa e cristalina. A silica
amorfa, na forma diatomécea, aparentemente oferece baixo risco a saide e na forma cristalina

e livre de combinacdes oferece alto risco.



Para fazer mal a saiide humana, a silica livre deve estar presente na fragcdo respirdvel da
poeira inalada. A fracdo respirdvel das poeiras cujo tamanho ou didmetro é menor que 10
micrometros podem ser descritas como aquelas por¢cdes que conseguem penetrar nas dreas mais
profundas dos pulmdes, alcangando os alvéolos pulmonares. As particulas de silica que atingem
o interior dos pulmdes e conseguem ultrapassar as paredes dos alvéolos (Dias et al. 2017).

Segundo Machado (2011), essas particulas provocam uma reacdo dos tecidos de carater
inicialmente inflamatdrio, que posteriormente se cicatrizam. As particulas sdo absorvidas, € o
mesmo processo cicatricial se repete, provocando o endurecimento do tecido pulmonar. Por
isso, os pulmdes perdem sua elasticidade, e o individuo silicético precisa fazer um esforco cada
vez maior para que o ar chegue ao seu interior. Anormalidades observadas ao exame do
parénquima pulmonar classificadas em pequenas e grandes opacidades. Dias et al. (2017)
relaciona as pequenas opacidades a profusdo, as zonas pulmonares afetadas, a forma (regular
ou irregular) e o tamanho de acordo com a Figura 21, a profusdo ou quantidade de lesdes podem
ser classificadas em quatro categorias principais: 0, 1, 2 e 3. Cada uma delas é formada por 3
subcategorias de (0/-; 0/0; 0/1; 1/0; 1/1; 1/2; 2/1; 2/2; 2/3; 3/2; 3/3; 3/+) indicando a magnitude

das lesdes nos alvéolos pulmonares.

Figura 21 - Profusio ou quantidade de lesdes no pulmao devido a poeira mineral

0 S
0
0 /5
1, 1, 1
1 g Wy s
R
el 2 2 2
2 LBwEt™ Uy Sy ‘I3
B, BN
innsel 3 4 3
3 ;.:':_-":_':Z':‘:::..{ /2 /3 "

Fonte: (Dias et al., 2017).

De inicio, o trabalhador exposto as particulas de silica pode nada sentir, mas com o
passar dos anos vai apresentando caibras, cansaco nos esfor¢os, certo “aperto na caixa toracica”,

dificuldades na inspiracdo até a falta de ar propriamente dita. A silicose € incurdvel e



progressiva, embora essa progressao seja, em geral, lenta. Note-se, também que além destas
caracteristicas, deve haver certa exposi¢do a poeira contendo silica livre, a uma determinada
concentragdo e que
a suscetibilidade individual tem um papel no desenvolvimento da doenca (NISA, 2010).

O anexo 12 da NR-15 estabelece formulas para determinacdo do limite de tolerancia
para poeira com silica livre cristalizada (quartzo), de acordo com o método de amostragem e
andlise laboratorial. O limite de tolerancia para poeira respirdvel, segundo a norma € expresso

em mg/m?, dado pela Equacdo 8.

8

LT =
Y%quartzo + 2

(8)

Machado (2011) estabelece que tanto a concentracdo quanto a porcentagem de quartzo
deve ser determinado a partir da por¢do que passa por um seletor de particulas, tipo ciclone,
além disso, para as caracteristicas de selecdo de particulas segundo a NR-15, anexo 12, da
Portaria n.° 3214, de 1978. O limite de tolerancia para poeira total (respirdvel e ndo respirdvel),

expresso em mg/m?, é dado pela Equacdo 9.

24

LT =
%quartzo + 3

9

O anexo 12 da NR-15 reforga sobre o intervalo de tempo relacionado a jornadas de
trabalho de até 48 horas semanais, inclusive. Para jornadas de trabalho que excedam a 48 horas
semanais, os limites deverdo ser reduzidos e fixados pela autoridade competente. J4 as
porcentagens de quartzo nas amostras sdo caracterizadas através de determinagdo por
difratdbmetro de raios X, elaborada por laboratérios credenciados pelas autoridades

governamentais.

2.8.2 Concentracdo méaxima de gases

Conhecendo-se a fonte de gases e sua vazao, € possivel determinar a vazdo de ar fresco

necessdria para atingir as concentragoes de gases até as propor¢des exigidas pela legislagao,

através da Equacdo 10 (Hartman, 1991).
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g
Onde:

Q € a vazdo necessdria de ar de dilui¢cdo dada em m/s;

Q1 é a vazdo de geracdo do gis em m?/s;

LT € o limite de tolerincia dado em %;

N € a concentragdo do gés no ar normal de mina, em %.

O Quadro 8 mostra os limites de tolerancia dos principais gases encontrados em minas

subterraneas metaliferas, conforme estabelecido na NR-15.

Quadro 8 - Limites de tolerancia para os gases mais comuns.

Gases Limites de Tolerancia
CO 39 ppm

CO; 3900 ppm

NO« 4 ppm

H,S 8 ppm

SO, 4 ppm

NH3 20 ppm

Fonte: NR-15

2.9 Sistema de ventilacao

A mais vital das operacdes auxiliares na mineracdo subterrinea € a ventilacdo. Esta
mantém, em grande parte, a qualidade e a quantidade do ambiente atmosférico e € o esteio do
sistema de suporte de vida do mineiro e da mina (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002). Torres
e da Gama (2005) relacionam a caracterizagao da atmosfera em minas subterraneas a aspectos
como: dimensdes geométricas, caracteristicas fisicas, circuitos de ar (mapa adequado)
indicando-se entradas e saidas principais, sentido do ar, velocidade e caudal de ar, ventiladores,
portas e cortinas de ventilacdo, temperaturas e humidade relativa, pressdo barométrica,
coeficiente de friccdo, comprimento equivalente, concentracdo de poeiras, gases tOXicos e
explosivos, ruido, radiacdo, iluminacdo, homens e mdquinas com motor diesel. E importante
determinar as tendéncias de parametros térmicos, dindmicos, volumétricos, poeiras, gases,
ruido, radiacdo, entre outros, e considerar também referéncias de custos. De acordo com Vutukuri

e Lama (1986) e Lisboa (2019), o ar fresco geralmente ingressa na mina por meio de vias de acesso como
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shafts, rampas, galerias de transporte e frentes de desmonte, ou ainda por pogos de produgdo, conforme
rotas normais de circulag@o. J4 o retorno do ar impuro ocorre por caminhos previamente projetados,
como galerias especializadas, chaminés de ventilagdo escavadas para esse fim especifico ou pogos

dedicados, garantindo um fluxo eficiente e seguro, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Esquema de um sistema bdsico de ventila¢do de mina.
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Fonte: Adaptado (VUTUKURI e LAMA, 1986).
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Para encaminhar o ar impuro até a superficie e renovar a ventilacdo nessas frentes de
trabalhos, sdo alocados, nos pocos e galerias de retorno do ar (upcast), ventiladores funcionando
como exaustores puxando o ar viciado para fora. Em mina subterranea, técnicas especificas de
ventilacio mecénica sdo adotadas para renovacio de ar de galerias. Nesse sentido, segundo
Costa (2005), a ventilacdo pode ser feita de diversas formas, por exemplo: exaustdo,
insuflamento e misto.

A exaustdo consiste na retirada do ar das frentes de trabalho por meio de ventiladores
instalados na entrada da mina (galeria de acesso) com conexdes até o interior das galerias de
desenvolvimento e operagdes. Geralmente essa ventilacdo necessita de estruturas para
direcionar o fluxo de ar nesses ambientes, como: lonas estruturadas, chapa soldada ou madeira.
Costa (2017) afirma que o ar da galeria de desenvolvimento € aspirado através de um duto de
ventilacao e, automaticamente, € substituido pelo ar puro proveniente da galeria. Do mesmo
modo, para evitar a recirculacdo, a descarga do ar de retorno devera ser feita a0 menos cinco

metros da entrada do desenvolvimento, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Ventila¢do auxiliar por exaustdo.
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Fonte: ADAPTADO VUTUKURI E LAMA (1986).

Consoante Costa (2005), a ventilacdo por meio do insuflamento (soprante) leva o ar até
as frentes de trabalho por meio de ventiladores colocados na entrada da galeria e ligados ao seu
interior por condutos de insuflamentos, feitos com os mesmos materiais que os de exaustdo,
como ilustrado na Figura 24. Essa solucdo, a par da vantagem de insuflar ar puro diretamente
na frente de trabalho, apresenta o inconveniente de efetuar a saida de ar da ventilacdo pela

galeria de acesso, trazendo poeira e fumagas que prejudicam o trafego através dela.

Figura 24 - Ventilagéo auxiliar soprante.
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Fonte: (VUTUKURI e LAMA, 1986).

De acordo com Albuquerque Costa (2017) no sistema de ventilacdo misto se sobrepde

um duto auxiliar de insuflamento ao sistema de exaustdo, consistindo em reunir os dois
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processos anteriores, como ilustrado nas Figuras 25 e 26. Costa (2005) afirma que, ¢ feita a

exaustdo apds as detonacdes de explosivos e demolicdo intensa, e insuflamento nas horas de

trabalho normal, durante as quais nao se verificam formagdes de poeira e fumaca em excesso.

Figura 25 - Ventilag@o auxiliar por exaustdo com refor¢o soprante.
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Fonte: (VUTUKURI e LAMA, 1986).

Figura 26 - Ventilagdo auxiliar soprante com reforco por exaustdo.
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Germany (2002) diz que a ventilacdo de minas é uma drea de grande deficiéncia de

conhecimentos e de pessoal local especializado no Brasil. Com excec¢do de poucas empresas,

que dispde de alguns especialistas bem formados, esta é uma das &dreas de grandes

oportunidades de melhoria, em se tratando do suporte técnico necessdrio para a mineragao
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subterranea. E preciso recorrer a especialistas estrangeiros para trabalhos dos mais elementares.

Dessas caréncias resulta que as temperaturas de fundo de nossas minas sdo mais elevadas.

2.9.1 Aspectos regulamentares

A norma regulamentadora 22 da portaria n.° 2037, de 15 de dezembro de 1999, explicita
no paragrafo 22.24 — ventilacdo em atividade de subsolo e define os critérios para calcular o fluxo
total de ar fresco nas minas subterraneas. Essa norma fomenta principios fundamentais para o
célculo de vazao de ar fresco nos sistemas de ventilacdo das minas subterraneas em fungao dos
aspectos locais.

Com base nessas exigéncias legais, deve-se utilizar diversos critérios para se calcular as
demandas minimas do fluxo de ar nas escavagOes de minas subterraneas, em que deve
prevalecer a maior vazdo. Os parametros regulamentares estabelecidos para determinacdo do

fluxo ar sdo:

e Nimero miximo de pessoas em subsolo;
e Consumo de explosivos;

e Veiculos e equipamentos a 6leo diesel;

e Tonelagem mensal desmontada;

e Velocidade minima do ar;

e Vazdo de ar por metro quadrado da drea da frente em desenvolvimento.

A legislacdo estabelece que todas as frentes de lavra devem ser ventiladas por ar fresco
proveniente da corrente principal ou secundaria. Nao € permitida, por exemplo, a reutiliza¢do
do ar de ventilacdo para uma nova frente de servico, uma vez que este tenha sido utilizado
previamente, ou seja, ndo € permitido o uso de ventilacdo em série. A velocidade do fluxo de
ar ¢ uma grandeza medida através de equipamentos eletronicos e serve para se monitorar a
quantidade de fluxo de ar que trafega através de determinada secdo da galeria, para que

posteriormente seja utilizada para controle deste fluxo.
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2.9.2 Equipamentos eletronicos aplicado ao monitoramento do fluxo de ar em minas

subterraneas

Os equipamentos eletronicos utilizados para o monitoramento do fluxo de ar sdo
denominados anemdmetros, que consistem em dispositivos usados para a medi¢do de fluxo de
ar em locais de ambiente aberto ou confinado. Os dispositivos de anemometria e medicao de
demais pardmetros (Figura 27), servem para diversas aplicacdes como: centrais climatolégicas
e meteoroldgicas, estudo de viabilizacdo de locais para a instalag@o de parques edlicos, medi¢do
de fluxo de ar em galerias subterraneas, dentre outros. Nesse sentido, existem varios modelos de
anemOmetros indicados para cada situagdo, como no caso da medi¢do de parques eodlicos, na
qual, sdo indicados dois anemdmetros de concha posicionados na parte frontal do parque e em
sentido da dire¢do dos ventos; assim, € possivel garantir a representatividade e assegurar com
que ndo possuam obsticulos que impecam ou interfiram na medi¢do dos dispositivos

(SAMPAIO et al. 2006).

Figura 27 - Instrumentos de medi¢@o em ventilacdo de mina subterrinea.
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Fonte: (MCPHERSON, 2008).

Como explanado por Pinto (2006) é necessario um sistema de ventilacao artificial que
atenda as especificacdes necessdrias 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 tolerdveis para as correntes de ar. Os
anemoOmetros mais utilizados, nas medidas em subsolo, s@o os anemdmetros de pds que podem

ser de dois tipos: integrador e ndo integrador ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Determinagdo do perfil de velocidades
(a) para anemometro integrador e (b) para anemdmetro ndo integrador.

e G R B
(“ e : @ i o
TR EBAEY IS ") ™
Aoy :
"I s s
= t 3 8 4.1 ® ! o ! o
Lt Lo & ' ;
S~ \__i | J
(a) (b)

Fonte: Adaptado Hartman (1991).

Os anemOmetros integradores percorrem a secao da galeria, no qual, o tempo de medida
ndo seja inferior a 2 minutos. Esse procedimento evita que o movimento do operador interfira
nos valores de velocidades medidos. Se a mina dispde de um anemOmetro ndo integrador, o
método de medida recomendado € a divisdo da secdo da galeria em retingulos imagindrios de
mesma drea. Nesse caso, a velocidade do ar na secdo € a média aritmética dos valores de
velocidade medidos. Na selecdo de um anemoOmetro, deve-se optar, preferencialmente, por
anemoOmetros de pds por gerarem valores adequados de velocidade do ar (Pinto, 2006).

De acordo com Albuquerque Costa (2017), o termo automacao diz respeito ao controle
automdtico dos equipamentos, onde as a¢des deixam de depender da interven¢do humana. Para
aimplantacdo da automacao, sdo utilizados diversos dispositivos, sendo o CLP (Controle Logico
Programével), o mais difundido entre eles. Segundo a NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) o CLP € um aparelho digital que consta de uma memoria interna
programdvel capaz de armazenar instrugdes para implementagdes especificas, tais como, 1dgica,
sequenciamento, temporizac¢ao, contagem e aritmética, para controlar por meio de médulos de
entrada e saida vérios tipos de méquinas e processos, assim, facilitando o monitoramento e
automacao do fluxo de ar em galerias de minas subterraneas para um bom funcionamento do

ambiente.

2.10 Condicoes adversas

O ar de ventilacdo incorpora gases, vapores, poeira € umidade resultantes das diversas

atividades executadas. E, por ser um fluido compressivel, sofre modifica¢cdes significativas em
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sua densidade. Essa variacdo na sua composi¢ao quimica, na sua densidade e na sua temperatura
demanda metodologias e ferramentas adequadas de controle das condi¢des reinantes e sao
essenciais para se calcular as demandas futuras, 2 medida que a mina se aprofunda (Machado,
2011).

Segundo o autor o aumento da mecaniza¢do das minas oriunda dos modernos métodos
de mineracdo subterranea, além do calor gerado, introduziu enormes volumes de gases. Uma
tarefa critica para a equipe responsdvel pelo planejamento de ventilagdo € determinar a
quantidade de ar exigida para baixar a concentracdo de material particulado diesel até os limites
permitidos, quando uma dada frota de equipamentos estiver em operacao. Proporcionar um
projeto adequado do sistema de ventilacdo da mina, que leve em consideracido os equipamentos
com as menores taxas de emissdo, € a estratégia mais eficaz para reduzir essas concentracoes.
Porém, na maioria dos casos, ndo € possivel trocar a frota existente por outra menos poluente
devido aos altos custos envolvidos.

O uso generalizado de 6leo diesel nas minas subterraneas determina que os principais
aplicativos usados no dimensionamento de circuitos de ventilacdo incorporem algoritmos seja
para os cdlculos de calor latente e calor sensivel, seja para a simulacdo dos caminhos de
ventilacao as concentracdes de material particulado diesel, poeira ou gases de maneira a manter
os limites de tolerancia legais. Isso torna possivel também antecipar condi¢des de emergéncias
e, consequentemente, providenciar medidas mitigadoras (Machado, 2011).

De acordo com Machado (2011), nas minas subterrdneas os ambientes de trabalho em
profundidade ficam mais quentes, devido principalmente ao aumento da temperatura da rocha
virgem com a profundidade, os impactos da autocompressao, bem como o calor liberado pelo
maquindrio utilizado. As fontes de calor em uma mina podem ser divididas em dois grupos
distintos: o primeiro inclui as fontes que dependem do local geografico da mina e, por
conseguinte do extrato rochoso, e o segundo compreende fontes derivadas das atividades

humanas.

2.10.1 Qualidade ideal do fluxo de ar

Em frente de desenvolvimento, no caso de uso simultdneo de mais de um veiculo ou
equipamento a diesel, segundo a NR-22, item 22.24.7.3.1, deverd ser adotada a Equacdo 11

para o calculo da vazido de ar fresco na frente de trabalho, no SI:
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Qt = 0.08(P1 + 0.75P2 + 0.5Pn) (11)

Onde:

Qr € a vazio total de ar fresco em m/s:

P € a poté€ncia em kW do equipamento de maior poténcia em operacao;

P> € a poténcia em kW do equipamento de segunda maior poténcia em operagao;

P, € o somatdrio da poténcia em cavalo-vapor dos demais equipamentos em operagao.

O critério para o caso em que a frente em desenvolvimento prossegue sem uso de
veiculos ou equipamentos a 6leo diesel indica que a vazao de ar fresco devera ser dimensionada
a razdo de quinze metros cubicos por minuto por metro quadrado de drea da frente em
desenvolvimento. A legislacdo estipula também velocidades-limite do ar nos diversos

ambientes mineiros, de acordo com as atividades ali desenvolvidas, representado no Quadro 9.

Quadro 9 - Velocidades limites do ar em subsolo.

Local Velocidade-limite (m/s)
Local frequentado por pessoas Minima - 0,2 méxima - 8,0
Locais dedicados exclusivos para ventilagdo 10

Fonte: Normas Reguladoras de Mineragéo (2015).

2.10.2 Requisitos técnicos para determinagdo de vazao do ar

Naturalmente uma malha de ventilacio de uma mina deve igualmente fundamentar-se
em requisitos técnicos, logisticos e administrativos especificos a mina em foco, com vistas a
qualidade do ambiente ventilado. Segundo McPherson (2008), um dos aspectos importantes a
serem considerados ao se projetar e administrar um sistema de ventilacdo € o fato da necessidade
de ser dimensionado com flexibilidade suficiente para permitir adaptagdes a condigdes de
mineragdo varidveis que inevitavelmente ocorrerdo ao longo da vida util da mina. Portanto, os
caminhos de aducdo e de retorno do ar viciado devem, por exemplo, ser projetados com uma
folga para absorver essas variagdes dentro de certos limites.

Critérios para o planejamento da “velocidade do ar” foram estabelecidos por varias
entidades. A “Mine Ventilation Society” estabelece as velocidades 6timas do ar conforme o

Quadro 10.
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Quadro 10 - Velocidades do ar recomendadas.

Locais Velocidade (m/s)
Galerias de entrada do ar 6,0 28,0
Galerias de retorno do ar 6,0a8,0
Pocos verticais equipadas 10,02 12,0
Pocos verticais ndo equipados 18,0 a22,0
Pocos inclinados 6,0a8,0
Galerias com correias transportadoras 2,0a3,0

Fonte: Normas Reguladoras de Mineragdo (2015).

Segundo Hartman (1991), o projeto de ventilagdo consiste em trés etapas que
compreendem a utiliza¢do dos “layouts”, planos de lavra e desenvolvimentos produzidos pela
drea de planejamento da mineracdo; a determinacdo das quantidades legais de ar requeridas
para os ambientes especificos; a determinag¢do da qualidade requerida para tais ambientes. O
que € planejado originalmente para um sistema de ventilacdo de mina pode facilmente tornar-
se inadequado levando-se em conta novas informacdes, uma mudanca nos planos de produgdo
ou uma variedade de outras razdes. Isso é especialmente verdadeiro ao preparar o plano de
ventilacdo de um novo empreendimento de lavra subterranea.

As éreas de lavra ou realces sdo as dreas mais importantes em uma mina subterranea,
uma vez que a producdo mineral, propriamente, provém dessas dreas. Em geral, elas também
concentram a maioria dos trabalhadores da mina subterranea. Porém, as operacdes subterraneas
modernas sdo caracterizadas por um grau muito alto de mecanizacao, cuja consequéncia resulta
na necessidade de uma infraestrutura operativa significativa, tais como areas de britagem, pogos
de transferéncia, locais de apoio para manutencio, estoque de 6leo diesel, 6leos lubrificantes e
graxa, areas de armazenagem de pneus, etc.

A estimativa da perda de ar por vazamentos € um processo empirico e baseia-se
altamente na experiéncia e no conhecimento operacional do circuito. Inexatiddes nas
estimativas da vazdo de ar em elementos singulares do circuito de ventilacdo, embora de
pequenas consequéncias quando consideradas individualmente, poderdao acumular erros

acentuados na vazao total de ventilacdo como um todo (MCPHERSON, 2008).

Volumedearquechegaafrentedeservico

(14)

t =
ven Volumedeardeadugio

De acordo com Machado (2011), eficiéncia n de um sistema de ventilagdao também pode

ser expressa segundo a Equacdo 12, onde Qt representa a vazdo nominal na aducdo,
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dimensionada de acordo com os critérios legais, Ql sdo as perdas de ar ao longo do caminho até
atingir as frentes de servigo, Qo representando a ventilacdo acima do requerido nas frentes de
lavra, Qp € a ventilacdo de areas operacionais tais como dreas de britagem e demais areas
auxiliares e Qa sendo a vazdo de ar realmente necessaria nas areas em lavra, teremos que a

eficiéncia da ventilacdo pode ser estabelecida como:

Q4 (12)

Substituindo-se os valores na Equacao 12 acima, teremos:

Nyent — Q=01 5 Q0 —0@p 1009 (13)
t

Segundo Hartman (1991) as perdas de ar agem como um caminho em paralelo de alta
resisténcia com o circuito principal. Para além da baixa eficiéncia do sistema, as perdas no
sistema de ventilagdo implicam em custos de energia elevados. A Figura 29 mostra a curva do
sistema de um determinado circuito de ventilacdo contra a curva de um determinado ventilador,
no ponto de encontro das mesmas, mostra essa resisténcia. A curva da mina, ou curva 01, mostra
qual seria a vazdo se ndo houvesse perdas, e a curva 03 € representativa das perdas de carga do

sistema de ventilacdo. A curva 03 é a composi¢do das curvas 01 e da curva 02.
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Figura 29 - Curva do sistema de ventilacdo e de perdas.
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Fonte: Machado (2011).

Como o sistema opera em paralelo, as vazdes se somam, temos a curva 03. Isso mostra
que o ventilador deverd suprir mais ar para compensar as perdas, implicando maior custo
operacional embora menos ar chegue até as frentes de servigo. A legislac@o brasileira ndo faz
meng¢ao as perdas de ar devido a curtos-circuitos nas escavacoes antigas, em tubos de ventilagao
danificados ou perdas nos dispositivos de controle (portas, paredes, tapumes, etc.). Porém,
requer que a qualidade do ar ambiental esteja dentro dos limites estabelecidos pela NR-15
levando em consideracdo as perdas (Machado, 2011).

De acordo com o mesmo autor, a superventilacdo de dreas operacionais em lavra (Qo), é
dada, principalmente, devido ao fluxo de ventilacdo ser dimensionado para o pior cendrio,
normente para as atividades de carregamento utilizando-se carregadeiras e caminhdes. Nas
outras partes do ciclo seria necessdrio um fluxo de ar muito reduzido, porém mantido a plena
carga durante toda a vida da mina. Essas perdas podem ser evitadas através da ventilacdo por

demanda. J4 eficacia, em termos de ventilacdo, refere-se a ventilagdo que satisfaz os principios

basicos relacionados na legislagdo, ou seja:

e Suprimento de oxigénio;
e Renovagdo continua do ar;

e Diluigdo eficaz de gases inflamdveis ou nocivos;
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e Dilui¢do de poeiras do ambiente de trabalho;

e Reducido da temperatura e manuten¢do de umidade adequada ao trabalho humano.

2.11 Mineracao 5.0

Segundo a European Comission (2021), a Inddstria 5.0 é um conceito visionario que
considera a sustentabilidade, a centralidade no ser humano, a resiliéncia organizacional e a
colaboracdo ser humano-méaquina como uma tendéncia para o futuro da inddstria. Varios
autores observam que a Industria 5.0 tem raizes no paradigma da Industria 4.0 (Figura 30),
caracterizando-a “como um avanco evoluciondrio, incremental (mas criticamente necessario)

que se baseia no conceito e nas praticas da Industria 4.0” (OZDEMIR; HEKIM, 2018).

Figura 30 - Desenvolvimento da inddstria e da mineracao.
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Fonte: ADAPTADO EUROPEAN COMMISSION, 2021.

A industria 4.0 propde novos desafios na modelagem de sistemas de controle, tais como
a integracdo de novas tecnologias de interagdo entre homens e maquinas, colaboragdo entre
todas as entidades do sistema e maior autonomia no fornecimento de servigos ou produtos.
Desenvolver este sistema de controle € uma tarefa complexa, e embora existam vdrias solucdes
para controle, a maioria delas sdo solugdes proprietdrias e tratadas de forma isolada para
dominios especificos dos subsistemas da industria. Por outro lado, considera-se que uma

combinacdo adequada de diferentes técnicas possibilita desenvolver um método para concepgao
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e andlise de um sistema de controle que atenda aos requisitos propostos pelo paradigma
(SILVA; FILHO; MIYAGI, 2015).

De acordo com Ozdemir e Hekim (2018), em minas subterraneas de carvdo com uma
extensa rede de galerias, existem sistemas ou saidas seguras, alternativamente, estacdes de
refldgio seguros conectados a superficie através de um pogo que fornecem ar, 4gua e alimentos
em caso de colapso parcial ou total da mina. Notavelmente, esta consideracio de design a nivel
de sistema para uma saida segura do ecossistema de inovacdo também poderia ajudar a
diversificar e enriquecer as estruturas conceituais dominantes que orientam as inovagoes
préticas e, por extensdo, remediar as bolhas de filtro que poderiam existir em uma Industria 4.0
em ecossistemas de inovacao.

Embora a Industria 4.0 ainda ndo esteja bem desenvolvida, os ultimos anos
testemunharam pesquisas que possibilitaram progressos na implementacdo da quinta etapa
desta jornada, a Industria 5.0. Esta fase, como ja mencionado, concentra-se em conceitos de
sustentabilidade, bioeconomia € um ambiente colaborativo de tecnologia e seres humanos,
fabricagdo autdbnoma com inteligéncia humana, estabelecendo assim uma industria resiliente
que incorpora valores sociais € humanos (NAHAVANDI, 2019; EUROPEAN COMISSION,
2021). Apesar do dissenso conceitual, € possivel identificar um alinhamento no que se refere a
Industria 5.0 fornece uma visdo da industria que vai além da eficiéncia e produtividade como
0s unicos objetivos, reforcando o papel e a contribuicdo da indudstria para a sociedade
(EUROPEAN COMISSION, 2021).

De acordo com Xia et al. (2012), a conectividade da Industria € obtida através da Internet
das Coisas (Internet of Things —10T), que integra os mais diferentes objetos de nosso cotidiano
e aumenta a ubiquidade da Internet, construindo uma rede de comunicag@o entre pessoas €
dispositivos. Segundo Germany (2002), a popularizacao das aplicacdes da eletronica decorrente
da queda de custos relacionado aos sistemas em minas subterraneas vem contribuindo de forma
significativa nos aspectos de monitoramento e controle. A aplicacdo de sistemas automatizados
para monitoramento de condi¢des ambientais relativas aos macig¢os rochosos e a ventilacao,
além de outros sistemas, ainda s@o pouco comuns, mas muito promissora em termos de

seguranca e produtividade agregadas.
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2.12 Sistemas embarcados

2.12.1 Microcontroladores

Os microcontroladores surgiram como uma evoluc@o natural dos circuitos digitais
devido ao aumento da complexidade dos mesmos. O primeiro microcontrolador foi langado
pela empresa Intel em 1977 e recebeu a sigla “8048”. Com a sua posterior evolugdo, foi dada
origem a familia “8051”. Esse chip ¢ programado em linguagem Assembly e possui um
poderoso conjunto de instru¢des (PENIDO, 2013).

Penido (2020) afirma que, esses dispositivos sdo caracterizados por um computador
muito pequeno em um tnico chip, podendo ser definidos por um circuito integrado que retine
um nucleo de processador, memorias voldteis e nio volateis e diversos periféricos de entrada e
saida de dados. Os dispositivos possuem a capacidade de realizar determinadas tarefas de forma
otimizada diante do tamanho altamente compacto. Além disso, podem ter custo acessivel que
atendem a uma demanda especifica. Nesse contexto, estdo presentes em diversos equipamento
eletronicos utilizados no nosso cotidiano, como celulares, relogios, televisores, veiculos, entre
outros.

De acordo com Cardoso (2020), no mercado existem trés grandes marcas que sao
bastante populares dentro do nicho de microcontroladores. Sao elas: a linha PIC da Microchip,
a Intel MCS da Intel e o Atmel AVR da Atmel. Pode-se dizer também que a mais popular dentre
as trés seria a Atmel, uma vez que € a linha utilizada nas placas de Arduino, plataforma bastante
difundida entre estudantes devido a sua simplicidade e acessibilidade. Esses aparelhos podem
atuar na automacdo de sistemas eletronicos no qual podem substituir a necessidade de um
operador para realizar tarefas, como por exemplo, acionamento de sensores e travas, regulacao
de sistemas, controle de iluminacdo e temperatura, dentre outros.

Com base na evolugdo tecnoldgica e de acordo com as afirmacgdes dos autores € notavel
que os microcontroladores possuem um papel importante no nosso cotidiano. Além disso,
possuem a funcionalidade de criar e otimizar processos presentes na inddstria, como por
exemplo, na mineracao, engenharia, computacao, entre outras dreas. Em fun¢do das demandas
especificas que o mercado estabelece os processos ciclicos necessitam acompanhar o avango

tecnoldgico aplicado a maior produtividade e seguranga dessas atividades.
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2.12.2 ESP8266

Barros (2012) também afirma que, o dispositivo microcontrolador é composto por uma
plataforma de computacdo fisica (elementos digitais ligados a sensores e atuadores, que
permitem construir sistemas complexos que percebam a realidade e respondam com acdes
fisicas), baseada em uma simples placa de Entrada/Saida microcontrolada e desenvolvida sobre
uma biblioteca que simplifica a escrita da programacao em C/C++.

Queiroz et al. (2018) explica que a linguagem de programagao corresponde ao controle
de microcontroladores, como por exemplo, Arduino, RaspBerry Pi, e 0 médulo ESP8266
representado na Figura 31. Dessa forma, necessita do uso de um ambiente de desenvolvimento
que faga a leitura dessa linguagem através do hardware e, realize as etapas necessdrias para
gravar e compilar o cédigo entre a interface do computador e a plataforma. Nesse sentido, €
possivel programar médulos e sensores conectados a placa que integram e expandem a conexao

fundamentada aos comandos desta.

Figura 31 — NodeMCU ESP8266 Pinos.
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Fonte: (DATASHEET, 2023).
O ESP8266 oferece uma solugdao Software Integrado de Gestao Ocupacional Wi-Fi

altamente eficaz para atender as demandas continuas dos usudrios por uso eficiente de energia,
design compacto e desempenho confidvel na industria da Internet das Coisas. Com o0s recursos
de rede Wi-Fi completos e autdnomos, o ESP8266 pode funcionar como um aplicativo
independente como representado na Figura 32 ou como escravo de um MCU host. O ESP8266
hospeda o aplicativo e inicializa imediatamente a partir do flash. O cache de alta velocidade
integrado ajuda a aumentar o desempenho do sistema e otimizar a memdria do sistema. Além

disso, o ESP8266 pode ser aplicado a qualquer design de microcontrolador como um adaptador
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Wi-Fi por meio de interfaces SPI/SDIO ou UART. O ESP8266 integra interruptores de antena,
balun RF, amplificador de poténcia, amplificador de recep¢ao de baixo ruido, filtros e médulos

de gerenciamento de energia (DATASHEET, 2023).

Figura 32 - Desenvolvimento de aplica¢des para ESP8266.
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Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022).

De acordo com Espressif Systems (2022), o ESP32 € um sistema dual-core com duas
CPUs Harvard Architecture Xtensa 1.X6. Toda a memoria incorporada, externa a memoria e 0s
periféricos estdo localizados no barramento de dados e/ou no barramento de instru¢des dessas
CPUs. O mapeamento de enderego de duas CPUs € simétrico, o que significa que utilizam os
mesmos enderecos para acessar a mesma memoria. Varios periféricos no sistema podem acessar
memoria via DMA. As duas CPUs sdo denominadas “PRO CPU” e “APP CPU” (para
“protocolo” e “aplicativo”), no entanto, para a maioria das finalidades, as duas CPUs sdo
intercambidveis.

Segunda a Datasheet (2023) o design compacto minimiza o tamanho do PCB e requer
circuitos externos minimos. Além das funcionalidades Wi-Fi, o ESP8266EX também integra
uma versao aprimorada do processador de 32 bits da série L'106 Diamond da Tensilicae SRAM
no chip. Ele pode ser interligado com sensores externos e outros dispositivos por meio dos
GPIOs. O Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) fornece cédigos de amostra para varios
aplicativos. A Plataforma de Conectividade Inteligente (ESCP) da Espressif Systems permite

recursos sofisticados incluindo:

e Troca rapida entre o modo de suspensdo e ativacio para fins de eficiéncia energética;
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e Polarizacdo de radio adaptdvel para operacdo de baixo consumo
e Processamento avancado de sinal

e Cancelamento de estimulo e mecanismos de coexisténcia de RF para mitiga¢do de

interferéncia comum de celular, Bluetooth, DDR, LVDS, LCD.

2.13 Internet das coisas (I0T)

Estamos testemunhando o surgimento de uma nova era da Internet das Coisas (IoT). De
modo geral, IoT refere-se a interconexao em rede de objetos do cotidiano como visto na Figura
33, que geralmente sdo equipados com inteligéncia onipresente. A IoT aumentaré a onipresenca
da Internet integrando todos os objetos para interacao por meio de sistemas embarcados, o que
leva a uma rede altamente distribuida de dispositivos que se comunicam com seres humanos e
outros dispositivos. (XIA et al. 2012).

De acordo com Gongalves (2018), para que a IoT possa existir s3o necessarios alguns
elementos, como: os sensores, instalados na maquina e a rede, que “transportard” as
informacdes provenientes dos diversos sensores instalados no local de interesse. A partir dai, €
possivel escolher o caminho que os dados obtidos fardo. Eles podem ser enviados diretamente
para dispositivos mdveis, como tablets ou smartphones, acelerando as tomadas de decisdes, ou
podem ser enviados para um servidor, capaz de trata-los rapidamente e reenviar novas

instrucdes, quando necessdrio. Esses elementos serdo estudados em detalhe nesse trabalho.

Figura 33 - Aplicagdes da Internet das Coisas.
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Fonte: Adaptado Silva et al (2019).
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De acordo com Silva et al (2019), a internet das coisas esta transformando negdécios de
diversos setores, viabilizando novas formas de rentabilizacdo. De certa forma, ja faz parte da
nossa rotina e surge como uma mola propulsora de mudangas. Pode-se imagind-la como se
fosse um sistema nervoso que possibilita a troca de informacdes entre dois pontos ou mais, onde
coisas do cotidiano se tornam inteligentes e tém suas fun¢des ampliadas pelo cruzamento de
dados.

Na mineracdo, a aplicacdo da IoT promete beneficios como o aumento do nivel de
automacdo e melhorias na eficiéncia da produgio, e nas tomadas de decisdo, tornando a empresa
mais competitiva no mercado. Diante do exposto acima, esse trabalho tem por objetivo
conceituar, estabelecer diretrizes bdsicas para a implantacio da IoT em empresas de 2
mineracao e mostrar estudos de casos que exemplifiquem o potencial dessas novas tecnologias

(Gongalves, 2018).

2.14 Telemetria

De acordo com Mattos (2004), a palavra telemetria € a unido de duas palavras gregas.
Tele significa longe e meter significa medir. Por isso telemetria (TM) significa realizar
medi¢des a distancia, ou em local remoto. A telemetria assurgiu da necessidade de realizar
medi¢des em locais inacessiveis, como a temperatura dentro de um forno, e evoluiu em uma
ciéncia complexa capaz de realizar medi¢des dentro de um missil guiado, ou em qualquer local
remoto. Logo, o funcionamento do sistema € composto por transmissdo, recepg¢ao,

gravacdo/arquivamento e visualizacdo (Figura 34).

Figura 34 - Visdo simplificada de um sistema de telemetria de transmissao, recepgdo, gravacéo e visualizag@o.
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Fonte: Adaptado Mattos (2004).
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Santos et al. (2020) afirma que, a telemetria € uma tecnologia que permite a transmissao
de dados, e envia informacdes de interesse do operador ou desenvolvedor de sistemas para um
receptor que faz o processamento desses dados, podendo esse monitoramento ser medido ou
rastreado a distancia com dispositivos de comunicaciao sem fio, como sinais de radio (ondas)
ou satélites. A telemetria € utilizada em pontos geograficamente distantes ou em pontos que se
movimentam continuamente (exemplo: automoveis, caminhdes e dnibus), fazendo a coleta de
informacdes e transmitindo as mesmas para uma central de controle que faz o acompanhamento
e decifra esses dados.

De acordo com Santos et al. (2020), no monitoramento de veiculos a telemetria é
considerada um sistema integrado onde € realizada a captura de informacdes por meio digital.
Tem como finalidade comandar, medir e rastrear os veiculos de forma remota, garantindo
seguranca e assertividade no gerenciamento e também na prevencao de riscos e sinistros. Por
intermédio das informacdes obtidas, os dados sdo interpretados e utilizados para auxiliar na
tomada de decisdes. A telemetria também pode ser aplicada em diversas dreas, como na
mineragdo, agricultura, meteorologia, automobilismo, entre outras. Seu uso possibilita a
reducdo de custos provenientes de danos nos equipamentos, monitoramento e deteccdo de

problemas.

2.15 Transmissao de dados Wireless

A comunicacdo digital sem fios ndo é uma ideia nova. Em 1901, o fisico italiano Guglielmo
Marconi demonstrou como funcionava um telégrafo sem fio que transmitia informac¢des de um navio
para o litoral por meio de c6digo Morse (afinal de contas, os pontos € tragos sdo bindrios). Os
modernos sistemas digitais sem fios t€m um desempenho melhor, mas a ideia bisica é a mesma.
Em uma primeira aproximacdo, redes sem fios podem ser divididas em trés categorias
principais: Interconexdo de sistemas, LANs (Local Area Network) sem fios e WANs (Wide
Area Network) sem fios (TANENBAUM, 2003).

De acordo com Tanenbaum (2003), a interconexao de sistemas significa interconectar
os componentes de um computador usando radio de alcance limitado. Quase todo computador
tem um monitor, um teclado, um mouse e uma impressora, conectados por cabos a unidade
principal. Alto € o nimero de novos usudrios que enfrentam grande dificuldade para conectar
todos os cabos aos pequenos orificios corretos (embora em geral estes sejam codificados com
cores). Nesse sentido, algumas empresas se uniram para projetar uma rede sem fio de alcance

limitado chamada Bluetooth, a fim de conectar esses componentes sem a utilizacdo de fios. A
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rede Bluetooth também permite a conexdo de cameras digitais, fones de ouvido, scanners e
outros dispositivos a um computador, simplesmente trazendo-os para dentro do alcance da rede.
Sem a necessidade de cabos e da instalacdo de drivers; bastando juntd-los e ligd-los e estes
funcionarao facilitando a operacao.

Tanenbaum (2003) afirma que as redes de LANs sem fios sdo sistemas em que todo
computador tem um sistema via rddio e uma antena por meio dos quais pode se comunicar com
outros sistemas. Frequentemente, existe uma antena no teto que permite a comunicacao das
maquinas, como mostra a Figura 35. Porém, se os sistemas estiverem proximos o bastante, eles

poderdo se comunicar diretamente um com o outro em uma configuracao nao hierdrquica.

Figura 35 - (a) Configuracdo da Bluetooth (b) LAN sem fios.
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Fonte: (TANENBAUM, 2003).

O terceiro tipo de rede sem fio € usado em sistemas geograficamente distribuidos. A
rede de radio utilizada para telefonia celular € um exemplo de sistema sem fio de baixa largura
de banda. Esse sistema ja passou por trés geracdes. A primeira geracao era analdgica e usada
apenas para voz. A segunda geracdo era digital e apenas para voz. A terceira geracao € digital
e se destina a voz e dados. Em certo sentido, as redes celulares sem fios sdo semelhantes as
LANSs sem fios, exceto pelo fato de que as distancias envolvidas sdo muito maiores e as taxas
de bits muito mais baixas (TANENBAUM, 2003). Portanto, quase todas as redes sem fios se
conectam a rede de fiagdo em algum ponto, a fim de fornecer acesso a arquivos, bancos de
dados e a Internet. Existem muitos modos de realizar essas conexdes, dependendo das

circunstancias.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa serd executada em quatro etapas: planejamento, montagem, testes e

validag@o do protétipo, como nos passos que se seguem (Figura 36).

Figura 36 - Etapas do projeto.
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Fonte: Autor (2024).

3.1 Planejamento

Inicialmente o estudo desenvolvido foi fundamentado partindo da ideia de construcio
de um protétipo que pudesse medir o fluxo de ar em minas subterraneas através de um sistema
movel possivel de se deslocar em lugares estratégicos a longo alcance manuseado por um
operador. Além disto, pensou-se em um protétipo que gerasse graficos do fluxo de ar,
temperatura, pressdo e concentracido de gases de forma autbnoma, e fosse capaz de enviar e
fornecer os dados através da telemetria. Para atender as referidas necessidades, pensou-se na
utilizacdo de diferentes sensores que fossem capazes de captar as informacdes de velocidade do
fluxo de ar. Assim, a maneira de se coletar os dados para a leitura e tratamento deles, seria
conectando os sensores a um sistema embarcado responsavel pela programacgdo e leitura dos
valores medidos.

Os sensores selecionados para a utilizagao no protétipo foram escolhidos de acordo com

sua utilidade, forma de medig¢do, precisdo, robustez e custo, sendo eles os sensores Optico, de
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temperatura, pressdo atmosférica, umidade e concentracdo de gases. O circuito foi planejado
com auxilio um software especializado que pertence a empresa Autodesk denominado tinkercad
para modelagem 3D, planejamento do circuito, sensores, atuadores e microcontroladores, assim
como, definidos os pardmetros de programacido computacional para que o protétipo obtenha
éxito ao que se destina. Além disso, foi planejado um tinel de vento para testes do sensor, que
ird medir o fluxo no ponto de medicdo, proporcionando a aquisi¢cdo de dados e controle da
calibracao dos sensores.

O sensor Optico ilustrado na Figura 37 tem conexdo por radia¢do infravermelha com
moédulo de contagem de sinal em uma direcdo, no qual, pode ser usado para deteccdo da
velocidade de motores com o auxilio de um disco encoder, ilustrado na figura abaixo. Este tipo
de sensor mede o numero de interrup¢des de um sinal infravermelho e calcula a frequéncia
disso em uma unidade de tempo. Neste prototipo, foi utilizado o sensor do tipo encoder HC-
020K. Medindo quantas interrup¢des foram geradas e, assim, pdde-se calcular as rotacdes por

minuto (RPM) da hélice, sabendo a quantidade de furos que o disco encoder possui.

Figura 37 - Sensor 6ptico, disco encolder.
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Fonte: USINAINFO.

Para o sistema que mede o fluxo de ar foi utilizada uma hélice de ventoinha (cooler de
computador) representado na Figura 38. Dessa forma, na extremidade superior do protétipo foi
implementado um suporte feito de sucata eletronica para o acoplamento de um rolamento tipo
“harley” reciclado de sucata de HD, ilustrado na figura abaixo, para garantir que o sistema
aerodinamico seja fluido, com o minimo de atrito possivel. Na circunferéncia de abertura do
rolamento € engatado um cilindro nas dimensdes do mesmo, a qual terd a funcdo de sustentar a

hélice no eixo.
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Figura 38- (a) Cooler de computador e (b) rolamento tipo “harley”.

Fonte: USINAINFO.

O sensor de BME280 utilizado (Figura 39) € capaz de realizar a medi¢do de pressao
atmosférica, umidade e temperatura. Também conhecido como bar6metro, ¢ um mdédulo digital
de alta capacidade e resolugdo com margem de erro das medi¢des em torno de +0,008%RH
para umidade, +0,01°C para temperatura e +1Pa para pressdo, utilizado nas mais diversas

aplicacdes junto a microcontroladores. Gerando dados de monitoramento confidveis.

Figura 39- Sensor BME280.

Fonte: USINAINFO.

O sensor de gas MQ-2, ilustrado na Figura 40, detecta gis inflamavel e fumaca, sendo
um dispositivo de seguranca utilizado para diversos projetos que adotam como base plataformas
de prototipagem em sistemas embarcados. O sensor possui frimpot para calibracao do ponto de
acionamento sendo capaz de detectar gases de diferentes tipos, como gés de petrdleo liquefeito,
butano, propano, metano, hidrogénio, dlcool, gds natural ou mesmo fumaca.

O sensor MQ-7, ilustrado na Figura abaixo, detecta especificamente mondxido de
carbono (CO), um gés toxico e invisivel. O mesmo também possui um trimpot para calibragdo

do ponto de acionamento.
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Quando os sensores detectam a presenca do géds ou da fumaca, liberard um sinal de aviso
ao ESP8266, se for o caso, que estard programado para realizar diferentes tarefas, como por

exemplo, liberar trancas de portas, emitir sinais sonoros e luminosos.

Figura 40- (a) Sensor MQ?2 e (b) Sensor MQ?7.

Fonte: USINAINFO.

O modulo driver Ponte H ¢ um médulo desenvolvido para controlar motores de corrente
continua ou motores de passo em conjunto com sistemas embarcados. O Ponte H ilustrado na
Figura 41 pode ser utilizado com diversos microcontroladores obtendo maximo desempenho
no controle dos motores. Sua funcionalidade é simples sendo possivel facilmente controlar a
velocidade ou sentido de rotagdo dos motores de corrente continua ou de passo. O médulo se
destaca pela suarobustez. Dessa forma, sua implementacgao € essencial para o controle individual

das rodas do protétipo.

Figura 41 - Médulo Ponte H — L298N.

Fonte: USINAINFO.
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Com os dispositivos pré-definidos, o projeto do protétipo foi idealizado através de uma
ferramenta de modelagem tridimensional denominada “Tinkercad”, na qual, foi possivel a

criacdo do design em modelo 3D do protétipo.

3.2 Montagem do protoétipo e teste dos sensores

Antes da montagem do protétipo de anemdmetro mediu-se a velocidade do ar através
de uma hélice acoplada em um rolamento. Assim, a velocidade de rotacdo gerada pela hélice,
sob fluxo de ar, foi medida em rota¢des por minuto pelo sensor 6ptico. Por fim, com os valores
coletados foi possivel gerar uma fun¢do que converteu os valores de velocidade do fluxo de ar
conseguidos em RPM para metros por segundo. Para medi¢do da temperatura, umidade e
pressdao atmosférica foi instalado o sensor BME 280 pouco atrds da hélice, para fazer esta
medi¢do no ar préximo a esta.

A estrutura escolhida para a montagem do equipamento consistiu em um carro feito de
MDF ilustrado na Figura 42 composto por quatro rodas movidas a motores (Figura abaixo)

controlados através do médulo driver Ponte H presente na Figura 41 mostrada anteriormente.

Figura 42- (a) Partes do chassi de MDF e (b) Conjunto roda motor.

(b)

Fonte: USINAINFO.
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3.2.1 Tinkercad

O Tinkercad é uma plataforma online gratuita destinada a criacdo de designs em 3D.
Com uma interface intuitiva e acessivel, a ferramenta possibilita que os usudrios desenvolvam
projetos de maneira pratica e direta, utilizando formas geométricas basicas para compor uma
ampla variedade de objetos e criagdes. Dentro do Tinkercad, os usudrios t€ém a disposi¢do uma
gama de formas geométricas fundamentais que funcionam como blocos essenciais para a
construcio de projetos tridimensionais. E possivel combinar, duplicar, separar, alinhar e
espelhar essas formas predefinidas até alcangar o design final desejado.

Além disso, o software permite a simulacdo de circuitos elétricos, tanto analégicos
quanto digitais. A plataforma inclui ferramentas para depuragdo e andlise, que auxiliam na
identificacdo e correcdo de falhas em circuitos, como o uso de multimetros virtuais e a
visualiza¢do de gréficos de forma de onda. Com os sensores definidos para atender a demanda
foi planejado um modelo 3D no software tinkercad onde o protétipo tivesse a possibilidade de
se deslocar com o sistema de medicao acoplado ao mesmo. Nesse sentido, foi projetado uma
hélice de eixo horizontal acoplada a uma estrutura de material MDF em forma de chassi dando
suporte ao prototipo. As Figuras 43 e 44 ilustram as interligacdes entre o microcontrolador,

modulo e sensores, por intermédio de uma protoboard.

Figura 43- Planejamento do protétipo no tinkercad.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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Figura 44- Planejamento do protétipo no tinkercad.

Fonte: (AUTOR, 2023).

3.2.1 Pseudocodigo

Para o funcionamento do protétipo, medi¢do e coleta de dados € necessaria uma forma
de representar os algoritmos, funcdes ou outros processos usando uma combinagdo de
linguagem natural. Para isso, foi utilizado linguagem de programacgdo para representar esses
elementos fundamentais para funcionamento desse conjunto entre controle da movimentacao e
medicao do prototipo.

Para inicio, foi utilizado o software Arduino IDE para programacao do sistema, por ser
gratuito e permitir o desenvolvimento e a gravacdo de cédigos ao microcontrolador da placa
integrada. Para isso, se fez necessario adicionar e instalar o pacote de placas do moddulo
ESP8266. Com a instalacdo feita e o modelo da placa correta selecionado, foi possivel entrar
no modo de gravacdo e carregar o cddigo para a placa, no caso do Arduino IDE. A linguagem
de programacdo utilizada é C++ com pequenas modificacdes. Apds a conexdao dos jumpers
entre a placa, protoboard e sensores € possivel programar o sistema para responder aos

comandos desejados.
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3.2.2 Blynk

Diante do planejamento do projeto mostrou-se a necessidade de organizacdo dos valores
que estdo sendo medidos. Buscou-se representar aqueles valores reais conectados em rede para
que pudessem ser acessados através da internet. Com isso foi utilizada a Blynk, uma plataforma
de IoT que permite controlar e monitorar dispositivos conectados a internet de forma simples e
eficiente. A Blynk é amplamente utilizada para projetos com microcontroladores, para facilitar
a comunicacdo com uma plataforma embarcada sem a necessidade de conhecimentos
avancados em programacao e, em alguns casos, que ndo € preciso escrever uma dnica linha de
codigo. A ferramenta possibilita o controle remoto dessas plataformas, permitindo que dados
de sensores e mdodulos sejam capturados e exibidos diretamente em um aplicativo instalado no
dispositivo mével. Além disso, permite o acionamento de cargas e oferece uma série de outras

funcionalidades integradas.

Figura 45 Campo de monitoramento do Blynk da medicdo dos sensores.

Mionitoramento Mina Subterranea « o

Fonte: (AUTOR, 2024).

Um dos principais diferenciais da Blynk € a capacidade de controlar a plataforma de
qualquer lugar do mundo via aplicativo mével. Para isso, € necessdrio apenas que a plataforma
esteja configurada e conectada ao servidor Blynk pela internet, e que o aplicativo no dispositivo

movel também esteja online.
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3.3 Validacao do protétipo

Nesta etapa, o protétipo foi montado de acordo com o planejamento e pronto para a
validagd@o, como ilustrado na Figura 46 e 47. Desta forma, foi gerado um fluxo de ar por meio de
um ventilador convencional residencial, que dispusera de 3 velocidades diferentes para este
fluxo. Além disso, também foi pensado, como maneira de reduzir interferéncias no sistema de
ventilagdo, a constru¢do de um tinel de vento. Ademais, foram feitos testes com queima de
papel préximo ao protétipo (Figura 46) para testar o funcionamento dos sensores, € com isso,

partir para os experimentos.

Figura 46— Teste

dos sensores de temperatura, umidade e concentracio de fumacas e gases.
e = o AN,

-

Y R T

Fonte: (AUTOR, 2023).

s

O segundo teste foi conduzido em uma sala climatizada, mantendo uma temperatura
média de 21°C (Figura 47). O sensor BME 280 foi posicionado para medir a temperatura
ambiente, pressdo atmosférica e umidade. Durante o periodo experimental de cinco minutos, um
ferro de solda foi utilizado como fonte de calor proxima ao sensor, a fim de observar suas

reacOes as mudangas térmicas.
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Figura 47— Prot6tipo montado durante teste do sensor BME280 através da excitacdo de uma fonte de calor.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Com os passos, anteriormente discutidos na metodologia, executados, foi possivel a
realizacdo do planejamento e montagem do protétipo objeto de estudo deste trabalho. Neste

tépico serdo discutidos os resultados encontrados ao final da construcdo do protétipo.

4.1 Temperatura

Inicialmente, os dados captados pelo sensor indicaram uma temperatura de 20,51°C,
uma pressdo atmosférica de 972,364 Pa e uma umidade relativa do ar de 39,084 %. A medida
que o ferro de solda foi se aproximando do sensor, a temperatura registrada aumentou
significativamente, resultando em uma variacdo nos grificos gerados e coletados pela Blynk
em tempo real. Ao final do experimento, a temperatura registrada pelo sensor aumentou.
Durante todo o teste, a pressao atmosférica permaneceu constante, enquanto a umidade relativa
apresentou uma queda gradual devido ao aumento da temperatura no ambiente proximo ao
Sensor.

Com a aproximacgdo da fonte de calor no protétipo, houve um aumento gradual na
temperatura conforme o ferro esquentava, atingindo um pico méximo de 82,79°C. Esse
aumento foi visivel nos gréficos, evidenciando a resposta rdpida do sensor a variagdo térmica.
Ap06s a remogao da fonte de calor, a temperatura comegou a diminuir gradualmente, voltando a
se estabilizar em valores proximos aos iniciais. Essa observacdo demonstra a precisdo e a

sensibilidade do sensor em captar flutuacdes de temperatura em tempo real.

Figura 48- Gréafico de temperatura.

Temperatura

Fonte: (AUTOR, 2024).

4.2 Umidade
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A umidade relativa inicial captada foi de 47,82 %. Com a introdugdo da fonte de
calor, a umidade no entorno do sensor diminui gradualmente, atingindo um minimo de 1,06
%. De acordo com o experimento, essa queda se deve ao aquecimento do ar que reduz a
capacidade do ar de reter umidade, fazendo com que a umidade relativa caia drasticamente.
Ap6s a remogao do ferro de solda, a umidade comecou a se elevar de forma lenta,
estabilizando a medida que o ambiente esfriava e retornava as condi¢des normais. Os
graficos mostraram uma curva descendente durante a exposi¢do ao calor, seguida por uma

recuperagdo gradual apds a remoc¢ao da fonte de calor.

Figura 49- Grafico de umidade do ar.

Umidade do Ar

Umidade

Fonte: (AUTOR, 2024).

4.3 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica inicial medida pelo sensor foi de 972,364 Pa. Durante o
experimento, a pressdo permaneceu praticamente constante, mesmo com a influéncia da fonte
de calor. Isso era esperado, pois nao houve variac¢do da altitude no local da medi¢do, nem gerado
artificialmente variacdo de pressdo no ambiente controlado. Essa constincia nos valores foi
confirmada pelos graficos e tabelas gerados, indicando que a proximidade do ferro de solda ndo

teve impacto significativo sobre a pressdo medida.
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Figura 50- Gréfico da pressdo atmosférica

Pressao Atmosférica

Fonte: (AUTOR, 2024).

4.4 Altitude

A altitude registrada no experimento foi de 350 metros acima do nivel do mar. Ao longo
da realizacdo do estudo, a altitude manteve-se essencialmente constante, mesmo sob a
influéncia de uma fonte de calor. Tal comportamento estava previsto, uma vez que, em
condi¢des controladas, as variacdes de altitude tendem a ser negligencidveis em intervalos
curtos de tempo e em espacos restritos. A estabilidade dos valores de altitude foi corroborada
pelo grafico ilustrado na Figura 51, o qual evidencia que a proximidade da fonte de calor nio

exerceu impacto significativo na altitude aferida.

Figura 51- Gréfico de altitude.

Altitude acima do nivel do mar

@ sitituds

Fonte: (AUTOR, 2024).



93

4.5 Monoxido de Carbono

A concentracdo médxima de monéxido de carbono (CO) captada no ambiente confinado
simulado em uma caixa de vidro foi de 1109 ppm. Durante o experimento em ambiente
confinado, para simular as condi¢des de liberacdo de gds através de uma queima incompleta em
um ambiente de mina subterrdnea sem o auxilio de ventilacdo, a concentracdo interna de

monoxido de carbono cresceu de maneira substancial.

Figura 52— Experimento para captacdo de concentracio de gases em ambiente confinado.

¥ L

Fonte: (AUTOR, 2024).

O gréfico gerado e ilustrado pela Figura 53 evidenciou uma curva descendente da
concentracdo de CO durante o desconfinamento do ambiente. A diminui¢do da concentracao
de CO foi atribuida a retirada da caixa de vidro, contribuindo para a renovagao de ar do ambiente
confinado, dispersando os gases gerados pela combustdo. Apds a completa renovagdo do ar, a

concentracdo de CO caiu rapidamente, retornando ao estado inicial.
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Figura 53- Gréfico de concentra¢do de mondxido de carbono.

Monéxido de Carbonos (CO]
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Fonte: (AUTOR, 2024).

4.6 Metano, Butano, GLP e¢/ou Fumaca

A concentragdo de gases como metano, butano, GLP e/ou fumaga foi registrada em até
100 ppm. Durante o experimento, foi captada a concentracdo de gas liberada por um isqueiro
no ambiente confinado. Observou-se uma variacdo medi¢do gradual na deteccdo desses gases
pelo sensor, atingindo um aumento progressivo a partir da liberagdo do gas. A diminui¢do esté
associada ao desconfinamento da caixa de vidro, que libera os gases do ambiente confinado,
impactando as medi¢Oes. Apds a remoc¢do da caixa, a concentracdo dos gases entrou em

declinio, estabilizando a medida que o ar retornava as condi¢cdes normais do ambiente.

Figura 54— Desconfinamento do ambiente para dispersao dos gases e fumaca.

Fonte: (AUTOR, 2024).
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O gréfico demonstrado na Figura 55 apresentou uma curva aproximadamente linear
durante o periodo do experimento, seguida por uma queda gradual durante a liberacdo do ar
viciado do ambiente simulado, devido ao vazamento de gés apds auséncia de vedagdo completa

no experimento.

Figura 55- Gréfico de concentracdo de combustiveis e fumaca.

Gases Combustiveis e Fumagas

Daouble WS

Fonte: (AUTOR, 2024).

4.7 Tanel de vento

Para a coleta de dados, tanto com o anemdmetro digital, como também, com o protétipo
de anemOmetro, foi desenvolvido um tunel de vento composto por cano PVC, cartolina e fita,
ilustrado na Figura 56, objetivando canalizar a ventilagdo em uma tnica dire¢cdo e que a variagcao
do fluxo de ar fosse a minima possivel, minimizando interferéncias externas. Antes da medigao,
era assegurado um tempo de 2 minutos para a estabilizacdo do sistema. Assim, foram medidas
as trés velocidades do fluxo de ar do ventilador, com o anemdmetro profissional da marca
Wintact, modelo WT87A (Figura 57), na sequéncia (minima, média e mdxima) e armazenados
em forma de tabelas, com os resultados obtidos em metros por segundo. Por conseguinte, o
mesmo procedimento foi realizado com o protétipo de anemdmetro, sendo os dados
armazenados em forma de tabela com os resultados expressos em RPM. Com todos os dados
armazenados, foi executada a correlagcdo entre RPM, medido pelo protétipo em ESP8266, e a
velocidade do ar medida, pelo anemometro profissional, para converter os valores gerados pelo

protétipo de RPM para metros por segundo, representado pelo grafico da Figura 58.
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Figura 56- Medic¢@o no tinel de vento com o protétipo.

| | ]
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Fonte: (AUTOR, 2023).
Para a escolha dos dados, inicialmente obteve-se 100 medi¢des para cada uma das
velocidades e, a partir disso, 20 destes foram selecionados aleatoriamente, também para cada

velocidade e posteriormente realizada a curadoria dos resultados.

Figura 57- Medi¢ao no tiinel de vento com o anemometro profissional.
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Fonte: (AUTOR, 2023).
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Com os dados tabelados, gerou-se um grafico com os valores médios das respectivas
velocidades, com o intuito de formar uma funcao linear, que transforma os valores de RPM em
metros por segundo. Esta foi inserida no cédigo de programacio onde o valor de “x” da funcio
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

funcdo linear do cédigo.

Figura 58- Gréfico de calibracio do protétipo.

CURVA DE CALIBRACAO

1 y =0.0038x + 1.4704
R?=0.8305

0 100 200 300 400 500 600 700
RPM

Fonte: (AUTOR, 2023).

Foi estabelecida uma equacgao linear objetivando converter RPM para m/s, a partir dos

dados experimentados. Desta forma, se obteve a seguinte equacao:

Vel.ar(m/s) = 0.0038x(RPM) + 1.4704 (14)

Verificou-se uma dispersdao das medi¢des das rotacdes por minuto RPM. Atribui-se
possivelmente as seguintes causas: imprecisdo do fluxo de ar gerado pelo ventilador;
turbuléncia do ar ao se deslocar no “tinel de vento”; adaptacdo de uma hélice de cooler para a
constru¢do do protétipo; atrito no eixo de rotacao da hélice no protétipo.

Entretanto, diante do exposto, verificou-se que foi possivel a constru¢do do protétipo.
Este conseguiu medir temperatura e umidade do ar, pressdo atmosférica, altitude, concentra¢io
de gases como CO, Butano, Metano, GLP e/ou fumaga, e a velocidade do fluxo do ar, enviando
estes dados (coletados e informados em tempo real) em formato de tabela e grafico, quando o

protétipo se encontrava conectado a internet via Wifi. Assim como, o computador que recebe
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os dados do servidor. Estas informagdes poderiam ser tteis para a utilizacdo de um sistema de
ventilagdo sob demanda, onde se garantiria o fluxo de ar, naquele ambiente de medi¢do, em

niveis seguros, para os trabalhadores, e que venham a reduzir custos relacionados ao
consumo de energia elétrica deste sistema.

Como préximos passos para futuros trabalhos, indica-se a geracdo da curva de
calibragao para os sensores de temperatura e umidade do ar, pressao atmosférica e concentragao
de gases como CO, Butano, Metano, GLP e/ou fumaga. Também deve-se providenciar a
melhoria na construcdo do protétipo, no que diz respeito a medida da velocidade do fluxo de
ar, como utilizacdo de uma hélice mais apropriada, melhor instalada e redu¢do do atrito no eixo
de rotagcdo. No geral, o protétipo equipado com o sensor BME280 mostrou-se uma solugdo
possivel e adaptdvel para o monitoramento continuo das condi¢des ambientais em minas
subterraneas, contribuindo para a seguranca e a conformidade com as normativas

regulamentadoras.
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5 CONCLUSAO

Os testes realizados com o sensor BME280 demonstraram sua precisdo na medi¢ao da
temperatura e umidade relativa do ar. Durante o experimento, a temperatura medida variou de
20,51°C a 82,79°C dada pela proximidade de uma fonte de calor, enquanto a umidade caiu de
39,084 % para 1,06 %, evidenciando a capacidade do sensor em detectar mudangas ambientais
com precisdo centesimal. A pressdo atmosférica manteve-se constante em 972,364 Pa ao longo
do experimento, demonstrando estabilidade em curtos periodos e condi¢des controladas.

O estudo foi conduzido a 350 metros acima do nivel do mar, e a altitude permaneceu
essencialmente inalterada, mesmo com a proximidade de uma fonte de calor. Esse
comportamento era esperado, pois variagdes de altitude em ambientes controlados tendem a ser
insignificantes.

No ambiente confinado simulado, a concentracdo de monéxido de carbono (CO) atingiu
um pico de 1109 ppm devido a queima de papel. Apds a ventilacdo do ambiente, os niveis
retornaram rapidamente ao normal. Outros gases, como metano, butano, GLP e fumaca,
registraram valores de até 100 ppm, aumentando gradualmente com a liberagdo de gas e
diminuindo ap6s a remog¢ao da vedacdo da caixa experimental.

O protétipo desenvolvido demonstrou eficdcia na conversdo dos valores de RPM em
metros por segundo, permitindo a medi¢do direta da velocidade do ar. A equacdo gerada foi
implementada no codigo do ESP8266 para conversdo em tempo real. Apesar das perdas de
eficiéncia devido ao uso de componentes reciclados, o sistema mostrou-se adequado para

monitoramento da qualidade do fluxo de ar em ambientes subterraneos.
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