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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um software destinado a determinacgao dos
parametros da curva de atenuagdo das vibragdes em desmonte de rochas, fundamentado na
equagao de atenuacao de vibragdo (encontrada na literatura) e na aplicagdo de regressao linear
a dados experimentais. A ferramenta, elaborada na IDE (Integrated Development Environment
- Ambiente de Desenvolvimento Integrado) Lazarus, com uso da linguagem de programagao
de computadores Pascal, foi projetada para automatizar calculos e minimizar erros manuais,
permitindo a obten¢do direta dos parametros k (constante do macigo), m (expoente da fungao
de atenuagdo) e do coeficiente de determinacdo R?, além de gerar graficos que facilitam as
analises que buscam o controle das vibragdes. A metodologia adotada incluiu revisdo
bibliografica e estudo de normas técnicas como a NBR 9653:2018. Os célculos realizados
evidenciaram a consisténcia da ferramenta, com valores de R? superiores a 0,95, o que
demonstra elevado nivel de confiabilidade estatistica no ajuste da curva de atenuagdo. Essa
precisdo reforca a aplicabilidade do programa em condig¢des reais de campo (apos a fase de
validagdo do software), tanto em ambientes minerarios quanto em obras civis que demandam
desmontes controlados. Do ponto de vista pratico, o software permite ao engenheiro de minas
simular diferentes cendrios de desmonte, estimando previamente a intensidade das vibragdes
em funcdo da distancia e da carga maxima por espera utilizada. Esse recurso possibilita o
planejamento de operagdes mais seguras, a definicdo de zonas de exclusdo e a adogdo de
estratégias preventivas para mitigar riscos ambientais, sociais e econdmicos auxiliando
auditorias, processos de licenciamento e comunicagao transparente com comunidades e 6rgaos
reguladores. Os resultados obtidos neste trabalho confirmam que o programa desenvolvido nao
apenas simplifica o processo de determinagdo dos parametros da lei de atenuacdo, mas,
também, que pode se tornar, apos a realizagdo dos testes de validag@o (ndo realizados neste
trabalho), uma ferramenta pratica e de grande relevancia para a engenharia de minas. Percebe-
se, ainda, que a utilizagdo do aplicativo computacional podera contribuir para a adequacgao do
plano de fogo as normas técnicas e a consolida¢do de praticas sustentaveis, reforcando a
importancia do uso de recursos computacionais no apoio a tomada de decisdo em projetos de
desmonte.

Palavras-chave: Desmonte de rochas; Vibragdes; Atenuagdo sismica; Regressdo linear;
Software Lazarus; NBR 9653:2018



ABSTRACT

This study presents the development of a software designed to determine the parameters of the
vibration attenuation curve in rock blasting, based on the vibration attenuation equation and
the application of linear regression to experimental data. The tool, developed in the IDE
(Integrated Development Environment) Lazarus using the Pascal language, was designed to
automate complex calculations and minimize manual errors, allowing the direct determination
of the parameters K (rock mass constant), m (attenuation slope exponent), and the coefficient
of determination R?, in addition to generating graphs that facilitate vibration analysis and
control. The methodology included a bibliographic review, and study of technical standards
such as NBR 9653:2018. The calculations performed evidenced the consistency of the tool,
with R? values higher than 0.95, which demonstrates a high level of statistical reliability in the
adjustment of the attenuation curve. This accuracy reinforces the applicability of the program
under real field conditions (after the software validation phase), both in mining environments
and in civil works that require controlled blasting. From a practical perspective, the software
allows mining engineers to simulate different blasting scenarios, estimating in advance the
intensity of vibrations as a function of distance and charge used. This feature enables safer
operational planning, the definition of exclusion zones, and the adoption of preventive
strategies to mitigate environmental, social, and economic risks. Furthermore, the results
generated by the tool serve as support for audits, licensing processes, and transparent
communication with communities and regulatory agencies. Therefore, the results confirm that
the developed program not only simplifies the process of determining the parameters of the
attenuation law, but also can become, after carrying out validation tests (not performed in this
academic work), a practical, reliable, and highly relevant tool for mining engineering. Its use
contributes for ensuring compliance with technical standards, and consolidating sustainable
practices, highlighting the importance of computational resources to support decision-making
in blasting projects.

Keywords: Rock blasting; Vibrations; Seismic attenuation; Linear regression; Lazarus
software; NBR 9653:2018
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1 INTRODUCAO

O desmonte de rochas com explosivos ¢ uma técnica essencial para a mineragao e obras
civis, por possibilitar a fragmentagao eficiente de grandes volumes de material em pouco tempo
e com custos reduzidos. No entanto, os efeitos colaterais decorrentes dessa pratica, como o
ultra lancamento, a emissao de ruidos e, sobretudo, as vibragdes no solo, podem comprometer
a seguranga de estruturas proximas e a qualidade de vida das comunidades vizinhas. Entre esses
impactos, as vibragdes se destacam por seu potencial de gerar desconforto social e riscos

estruturais, tornando seu estudo indispensavel.

Com a expansdo da mineragdo para areas cada vez mais proximas de centros urbanos e
infraestruturas criticas, cresce a necessidade de monitoramento rigoroso ¢ de ferramentas
capazes de prever a propagacdo das ondas sismicas. Vibragdes excessivas podem resultar em
fissuras, processos judiciais, paralisacdes de atividades e até mesmo acidentes de maiores
proporgdes. Nesse contexto, compreender os mecanismos de atenuagdo e os fatores que
influenciam a propagacao das ondas no macico rochoso ¢ fundamental para garantir operagdes

seguras e sustentaveis.

A Lei de Atenuagdo das Vibracdes surge como ferramenta que permite prever a
intensidade das vibragdes a partir de pardmetros como carga maxima por retardo (por espera),
Qmax, e distancia (D). Entretanto, devido as variacdes geoldgicas e operacionais, o0s
parametros da lei devem ser ajustados localmente, o que exige campanhas de monitoramento
e analises estatisticas. Nesse cenario, o uso de sofiwares especializados pode simplificar

calculos, reduzir erros e otimizar o processo de calibragdo dos parametros.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software na IDE Lazarus, projetado
para calcular de forma automatica os parametros da curva de atenuacao (k e m) e o coeficiente
de determinagdo (R?), a partir de dados experimentais de monitoramento de vibragdes. O
programa desenvolvido, também, gera gréficos, contribuindo para o planejamento e controle
de desmontes. O diferencial da ferramenta estd em unir praticidade e acessibilidade, ampliando

o alcance da aplicacdo em contextos académicos e profissionais.

Assim, o presente estudo busca integrar teoria e pratica ao disponibilizar uma
ferramenta de apoio ao estudante de engenheira de minas, voltada ao controle vibratorio e a
prevencao de impactos ambientais, sociais e economicos, contribuindo para tomada de decisdes

mais seguras ¢ embasadas. Dessa forma, pretende-se contribuir ndo apenas para a engenharia
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de desmonte, mas também para a consolidacdo de praticas sustentaveis e responsaveis na

minera¢dao moderna

1.1 Formulac¢io do Problema

O avanco das operagdes de mineragdo em dire¢do a areas urbanas ou proximas a
estruturas sensiveis aumenta a preocupacdo com os impactos gerados pelas vibragdes
decorrentes de desmontes. Apesar da existéncia de normas e metodologias consolidadas, como
a NBR 9653:2018, a variabilidade geoldgica e a dificuldade em prever o comportamento
vibratorio tornam o controle um desafio constante. Surge, entdo, a necessidade de ferramentas
computacionais que permitam calcular de forma pratica e confiavel os parametros de atenuagao

local.

Portanto, surge um questionamento inevitavel: como o estudo e desenvolvimento de
um software pode auxiliar na determinagao dos parametros da curva de atenuagdo, garantindo

precisdo, confiabilidade e aplicabilidade em campo?

1.2 Justificativa

A justificativa para este trabalho est4 centrada na necessidade de integrar teoria e pratica
em uma ferramenta acessivel ao estudante de engenheira de minas, de forma a otimizar o

processo de controle vibratorio.

1.2.1 Aspectos ambientais

O controle das vibragdes decorrentes de desmontes € essencial para a preservacao do
meio ambiente. Vibracdes excessivas podem causar danos a aquiferos subterraneos,
comprometendo a qualidade e a disponibilidade de dgua para comunidades e ecossistemas.
Além disso, podem gerar instabilidade em taludes naturais e artificiais, aumentando o risco de
escorregamentos, erosdes e processos de instabilidade que comprometem a seguranca da
atividade mineral e o equilibrio ambiental. Também ¢ importante destacar que vibragdes
intensas podem afetar a fauna, especialmente espécies sensiveis a ruidos e tremores,
modificando seus habitos de deslocamento e reproducdo. Nesse sentido, a adogao de softwares
que auxiliam no controle vibratorio contribui para praticas de mineracdo mais sustentaveis,

alinhadas as normas ambientais vigentes e as exigéncias de licenciamento.

13



1.2.2 Aspectos sociais

As vibragdes geradas por desmontes de rochas podem impactar diretamente as
comunidades proximas as operagdes, seja pelo desconforto causado pela percepgdo dos
tremores, seja pelo surgimento de danos em edificagcdes, como fissuras e rachaduras. Tais
situagdes frequentemente resultam em reclamagdes, desconfianga da populagdo e, em casos
mais criticos, em conflitos sociais € processos judiciais contra as empresas. Um controle
eficiente das vibragdes, por meio de monitoramento ¢ modelagem adequada, reduz o
desconforto da populacdo, fortalece a relagdo de confianga entre empresa e sociedade e
demonstra responsabilidade socioambiental. Além disso, praticas transparentes de
comunicacdo, apoiadas em relatérios técnicos claros e fundamentados, aumentam a
credibilidade da mineradora junto a comunidade e 6rgdos fiscalizadores, minimizando riscos

de paralisa¢des e embargos.

1.2.3 Aspectos econéomicos

Sob a perspectiva econdmica, o controle inadequado das vibragdes pode gerar prejuizos
significativos para uma opera¢do mineral. Desmontes mal planejados acarretam retrabalhos,
indenizagdes a moradores € empresas vizinhas, paralisagdes judiciais e até a perda de licengas
ambientais, aumentando os custos operacionais e reduzindo a produtividade. Em contrapartida,
a utilizacdo de ferramentas computacionais que antecipem os impactos vibratorios permite
planejar desmontes mais precisos, garantindo maior previsibilidade e eficiéncia. Esse tipo de
tecnologia contribui para a reduc¢do de riscos financeiros € otimiza o uso de explosivos,
resultando em economia de recursos e aumento da competitividade da empresa. Ademais, ao
garantir conformidade com normas técnicas e ambientais, o empreendimento se protege de

multas e sancdes, assegurando maior estabilidade economica e continuidade operacional.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software usando a IDE (Integrated Development Environment -
Ambiente de Desenvolvimento Integrado) Lazarus para calculo dos parametros da lei de

atenuacao de vibragdes em desmontes de rochas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Implementar uma interface grafica user friendly que permita a inser¢do de dados
experimentais de campo, podendo ser utilizada como recurso didatico-pedagogico
na area de desmonte de rochas.

e Utilizar dados da literatura para o desenvolvimento do aplicativo computacional.

e Automatizar o calculo dos parametros K e m da curva de atenuacdo por regressao
linear.

e Avaliar a qualidade do ajuste por meio do coeficiente de determinagdo R?.
1.4 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa em livros, artigos cientificos, dissertacdes e
normas técnicas nacionais e internacionais. Essa etapa permitiu compreender os fundamentos
da propagacdo de ondas sismicas, os mecanismos de atenuacdo e a importancia da
determinac¢do dos parametros empiricos da lei de atenuagdo. Foram analisadas, especialmente,

as contribui¢des de Valdir Costa e Silva (2019), além da norma brasileira NBR 9653:2018.

Posteriormente, foi desenvolvido um software utilizando a linguagem de programagao
de computadores Pascal e o aplicativo Lazarus. A ferramenta foi estruturada para receber como
dados de entrada as distancias dos pontos de medicdo, as cargas maximas por espera € as
velocidades de vibragdo registradas. A partir dessas informagdes, o sistema realiza o calculo

oA . D . o . A
da distancia reduzida (\/_5)’ aplica a regressao linear e determina os parametros K e m da curva

de atenuacdo, e o coeficiente de determinagdo R? que avalia a qualidade do ajuste da reta de
atenuagdo aos dados de entrada. Foi, também, incorporado recurso grafico na interface do

aplicativo.

Utilizando um conjunto de dados disponiveis na literatura (SILVA, 2019 - capitulo 8.3),
o software realizou os célculos dos pardmetros da curva de atenuagdo, possibilitando comparar

os resultados obtidos com os valores de referéncia, verificando sua consisténcia.
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1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos principais. No primeiro capitulo, foi
feita uma breve introdugdo ao tema, contendo a formulacdo do problema, a justificativa, o
objetivo geral e os especificos, a metodologia bem como a estrutura do trabalho. No segundo
capitulo, foi desenvolvida a revisao bibliografica, abordando a geragao e os tipos de ondas, os
fatores e mecanismos de atenuagdo, a influéncia de aspectos geoldgicos e geotécnicos, a
equacao geral da lei de atenuagdo e sua metodologia de obtengdo, a estimativa dos parametros
K e m por regressao linear, bem como as consequéncias técnicas e de seguranga e as principais
aplicagdes praticas. O terceiro capitulo traz o estudo de caso, no qual o software desenvolvido
em Lazarus foi aplicado a dados encontrados na literatura, detalhando a situacdo inicial, o
processamento e calculo dos parametros procurados ¢ a interpretagdo dos resultados. Por fim,
o quarto capitulo retine as consideracdes finais, destacando a importancia da lei de atenuagao
no planejamento de desmontes, as contribuicdes do software para a previsdo e controle das
vibragdes, 0s aspectos técnicos, ambientais e sociais envolvidos, além das limitagdes
observadas e recomendagdes para trabalhos futuros, seguido das referéncias bibliograficas

utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao de Ondas

A detonagdo de explosivos em um furo gera uma onda de choque inicial de altissima
pressdo que se propaga pelo macigo. Essa onda comprime as particulas da rocha, originando
ondas elasticas que transportam energia pelo meio. A maior parte da energia se destina a

fragmentacao da rocha, mas uma fragao significativa ¢ dissipada em forma de vibragao.

A magnitude dessas vibragdes depende de pardmetros como a quantidade de explosivo
por atraso (carga maxima por espera), o confinamento do furo, o didmetro da perfuracdo e a
geometria do plano de fogo. Carregamentos mal distribuidos ou falta de confinamento
adequado podem amplificar significativamente a intensidade da vibragdo transmitida ao

terreno.

A propagacdo inicial ocorre de forma esférica a partir da fonte, mas rapidamente a
energia se distribui de acordo com as caracteristicas do macico, refletindo, refratando e se
dissipando nas interfaces geologicas. Essa variabilidade explica por que desmontes

semelhantes podem gerar diferentes niveis de vibragao em pontos distintos.

Portanto, a geracdo de ondas ndo depende apenas da carga detonada, mas também da
interacdo complexa entre explosivo, rocha e geometria de detonacdo. Esse conjunto de fatores

justifica a necessidade de monitoramentos em campo (PERSSON,1994)

2.2 Tipos de Ondas

As ondas resultantes da detonacao se dividem em trés grandes grupos: ondas de corpo

P e S e ondas de superficie Rayleigh e Love.

As ondas P (primdrias) sdo longitudinais e se propagam por compressdo e dilatagdo,
sendo as mais rapidas. Ja as ondas S (secundarias) sdo transversais, propagando-se apenas em
solidos, com movimento perpendicular a dire¢do de propagacdo. Ambas formam a base das

ondas internas do macico.

As ondas de superficie, por sua vez, sdo mais lentas, mas transportam grande quantidade
de energia por longas distancias. As ondas de Rayleigh geram movimentos elipticos das
particulas, enquanto as de Love provocam movimentos horizontais de cisalhamento. Sao essas

ondas que, em geral, estdo mais relacionadas aos danos estruturais percebidos em edificagdes.
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O comportamento combinado desses trés tipos de ondas explica a diversidade de efeitos

observados em campo e a complexidade do estudo das vibragdes (SILVA, 2019).
2.3 Fatores de Atenuacio

A propagacdo das vibragdes sofre atenuagdo por multiplos mecanismos. O primeiro
deles ¢ a atenuacao geométrica, que se refere a dispersao natural da energia conforme as ondas
se expandem em volumes cada vez maiores. Isso resulta em reducao da intensidade vibratoria

com o aumento da distancia.

Outro mecanismo ¢ a atenuacdo anelastica, que envolve a absor¢do de energia pelo
macigo, convertendo parte da vibracdo em calor e deformagdes internas. Esse fenomeno ¢

fortemente influenciado pelo grau de fraturamento, pela saturagao e pela resisténcia das rochas.

Além disso, fenomenos de reflexdo, refracdo e dispersdo ocorrem quando as ondas
encontram interfaces geoldgicas. Isso pode gerar concentragdes locais de vibragdo ou, ao
contrario, zonas de amortecimento. Essas variacdes explicam a heterogeneidade observada em

monitoramentos reais.

A propagacdo também ¢ influenciada por condi¢des superficiais, como topografia e
presenca de estruturas artificiais, que podem amplificar ou reduzir a vibracdo percebida

(USBM RI 8507).
2.4 Mecanismos de Atenuacao

A atenuagao das vibragdes pode ser entendida como o processo de reducdo gradual da
intensidade das ondas sismicas a medida que se propagam pelo macigo rochoso. Esse fendomeno
¢ essencial, pois explica por que as vibragdes mais fortes sdo registradas nas proximidades da
fonte, enquanto em locais mais afastados seus efeitos sdo muito menos significativos. Dois

mecanismos principais estao envolvidos: a atenuagdo geométrica e a atenuagado por dissipacao.

A atenuacdo geométrica decorre da expansdo das frentes de onda. Logo apds a
detonagdo, a energia ¢ distribuida em esferas concéntricas que se afastam do ponto de origem.
A medida que o raio aumenta, a mesma quantidade de energia precisa ocupar um volume maior,
resultando em diminuicdo da amplitude. Esse principio ¢ universal e independe das
caracteristicas especificas do maci¢o, sendo comparavel ao enfraquecimento do som ou da luz

quando se afastam da fonte.
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J4 a atenuacgao por dissipagdo esta associada as propriedades fisicas e geomecanicas da
rocha. Parte da energia vibratéria ¢ absorvida e convertida em calor, microfissuras e atrito
interno entre particulas e descontinuidades. Em macicos fraturados, a dissipacdo tende a ser
intensa, pois cada descontinuidade funciona como um obstaculo que absorve parte da energia.
Em rochas densas e homogéneas, ao contrario, a dissipagado ¢ reduzida, permitindo que as ondas

percorram maiores distancias sem perda significativa.

Além desses mecanismos principais, ha também os efeitos de reflexdo, refragdo e
interferéncia. Quando as ondas encontram camadas com propriedades diferentes, parte da
energia pode ser refletida ou refratada, alterando a dire¢do e a intensidade. Isso gera fenomenos
de amplificacdo localizada ou de reducdo adicional, contribuindo para a variabilidade
observada em campo. Por essa razdo, a previsdo de vibracdes exige a calibragdo experimental

da lei de atenuacdo em cada localidade. (SILVA, 2019).

2.5 Fatores Geologicos e Geotécnicos

Os fatores geologicos desempenham papel determinante na forma como as vibragdes
se propagam. A litologia, a densidade e a elasticidade da rocha influenciam diretamente a
velocidade das ondas e sua capacidade de transmitir energia. Rochas duras, como granitos e
basaltos, sdo altamente eficientes na conducao de vibragdes, resultando em maiores distancias
de propaga¢do. Ja rochas mais brandas ou alteradas tendem a absorver mais energia,

promovendo maior atenuacao.

Outro aspecto fundamental € o grau de fraturamento do macigo. A presenga de juntas,
falhas e planos de fraqueza cria multiplas interfaces de reflexdo e dispersdo de energia. Em
macigos intensamente fraturados, a vibracao ¢ rapidamente dissipada, mas de forma irregular,
podendo gerar concentragdes localizadas em determinadas diregdes. Essa variabilidade torna
mais complexa a aplicagdo universal da lei de atenuacdo, refor¢ando a necessidade de

monitoramento especifico.

A presenca de agua no maci¢o também influencia significativamente. A saturagdo pode
aumentar a transmissdo de ondas de compressdo, mas também introduz efeitos de
amortecimento em descontinuidades preenchidas por fluido. Esse fenomeno pode modificar
tanto a velocidade de propagacdo quanto a taxa de atenuagdo das vibragdes, sendo um fator

critico em desmontes proximos a aquiferos ou barragens.
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Por fim, o nivel de confinamento do explosivo ¢ a geometria do desmonte afetam a
transferéncia de energia ao terreno. Explosivos detonados em ambientes bem confinados
transmitem mais energia ao macico, enquanto desmontes proximos a superficie tendem a
liberar parte da energia em forma de ar-blast. Dessa forma, o comportamento vibratorio resulta

da interagdo entre propriedades geologicas, parametros de projeto e condigdes operacionais

(ABNT NBR 9653:2018).
2.6 Equacio Geral da Lei de Atenuacio

A Lei de Atenuacdo das Vibragdes ¢ expressa por uma formula empirica (equagao 1),

encontrada em Silva (2019):

pD\™ (1)
V=Kx|—
()

V - velocidade de particula de pico (PPV, em mm/s);

D - distancia entre a fonte e o receptor (em metros);

Q - carga maxima por espera (em kg);

K - constante especifica do maci¢o rochoso;

m - expoente de atenuagdo (- m = coeficiente angular da curva de atenuagao).

Essa equacdo permite relacionar diretamente a intensidade vibratéria com os

parametros de projeto e as condig¢des locais.

O parametro K representa o nivel de vibrag¢do inicial préximo a fonte. Seu valor ¢
fortemente dependente das caracteristicas do macico e do plano de fogo. Um valor elevado
desse parametro indica que o terreno transmite vibragdes mais intensas, exigindo maior cautela
no planejamento. Ja o expoente m expressa a taxa de atenuagdo, ou seja, a rapidez com que a
intensidade decai com a distancia. Valores altos de m indicam forte dissipagdo, enquanto

valores baixos significam propagagao mais duradoura.

Para facilitar a obtengao desses pardmetros por meio de regressao linear, a equacao pode

ser linearizada aplicando logaritmos (equacdo 2):
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log (V) =log (K) —m x log (%) (2)

que transforma a relacdo 1 em uma equacao linear do tipo Y =aX + b, sendo:
log = logaritmo decimal

Y =log (V)

X =log (D/4/Q)
b =log (K) (coeficiente linear)
a = -m (coeficiente angular da reta).

Essa transformacdo converte a relagdo original em uma funcdo linear, em que o
intercepto corresponde a log (K) e, o coeficiente angular, corresponde a (- m). Essa abordagem

permite o uso direto de técnicas estatisticas de regressao linear para ajustar dados de campo.

Apesar de sua simplicidade, a equacdo ¢ altamente eficaz e consolidada em normas
técnicas internacionais. No entanto, deve-se enfatizar que os parametros obtidos sdo especificos
para cada local. Isso significa que um mesmo valor de carga e distancia pode gerar diferentes

PPV em regides distintas, o que reforca a natureza empirica e local da lei (SILVA, 2019).
2.7 Metodologia de obtencio da Lei de Atenuacio

A determinacdo da lei de atenuacdo depende diretamente de campanhas de
monitoramento em campo. O processo comeca pelo planejamento da coleta de dados, quando
sao definidos os pontos de medi¢do em locais representativos, considerando distancias variadas
em relacdo a frente de desmonte. Essa etapa inicial € critica, pois uma sele¢ao inadequada de
pontos pode comprometer a confiabilidade dos parametros K e m que serdo obtidos

posteriormente.

Durante os desmontes de teste, sdo instalados sismografos triaxiais calibrados, capazes
de registrar as componentes das vibragdes (vertical, longitudinal e transversal). E fundamental
que o sensor esteja bem acoplado ao solo para evitar distor¢des na leitura. Os parametros
registrados incluem a carga maxima por espera (Q ou Qmax), a distdncia ao ponto monitorado

(D) e a velocidade de particula de pico (PPV), além da frequéncia dominante da vibracao.
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Apos a coleta, os dados sdo processados matematicamente. O primeiro passo ¢ calcular

o . ) D , ., , L.
a distancia reduzida, definida como (—), sendo Q = Qmax. Essa variavel reune, em um Ginico

JQ
termo, as duas grandezas fundamentais do modelo: a distancia e a carga. Em seguida, aplica-
se a transformagdo logaritmica, convertendo a equagdo original em uma forma linear que pode

ser ajustada por regressao estatistica.

O resultado da regressao fornece os parametros K e m, especificos para as condig¢des
locais do desmonte. Esse procedimento deve ser repetido periodicamente, sobretudo quando
ha mudangas significativas na geologia, no tipo de explosivo ou na geometria do plano de fogo.
A metodologia, portanto, une medigdes de campo e analises estatisticas para criar um modelo

preditivo robusto e confidvel (SILVA, 2019).
2.8 Estimativa de K e m por regressao linear

O célculo de K e m a partir dos dados de campo ¢ realizado por meio de regressao linear

em escala logaritmica. Na pratica, constroi-se um grafico onde o eixo vertical representa log

(V) e o eixo horizontal representa log (%), sendo Q = Qmax. A distribui¢do dos pontos tende

a se alinhar em torno de uma reta, cujo intercepto fornece o log(K) e, cuja inclinagdo, €

equivalente a “— m”.

A precisdo desse ajuste depende da quantidade e qualidade dos dados coletados. Um
banco de dados amplo, com medi¢cdes em diferentes distancias e cargas, tende a produzir
parametros mais confiaveis. A presenga de erros de medi¢ao pode distorcer os resultados, sendo

recomendavel aplicar analises estatisticas adicionais para verificar a consisténcia dos pontos.

O coeficiente de determinagao R? ¢ utilizado para avaliar a qualidade do ajuste. Valores
proximos de 1 indicam que a regressdo explica bem a variabilidade dos dados, enquanto valores
baixos sugerem que outros fatores, além da distdncia e da carga maxima por espera, estdao
influenciando a propagacao das vibragdes. Assim, o valor de R? funciona como um indicador

de confiabilidade do modelo construido.

A regressao linear, portanto, ndo ¢ apenas um procedimento matematico, mas uma etapa
fundamental de calibragdo. E ela que transforma medigdes pontuais em uma lei empirica capaz
de prever o comportamento vibratério de desmontes futuros, sendo indispensavel para o

planejamento seguro das operagdes (SILVA, 2019).
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2.9 Consequéncias Técnicas e de Seguranca

As vibragdes geradas por desmontes podem ter consequéncias significativas tanto em
nivel técnico quanto em termos de seguranga. Em edificagdes, os efeitos mais comuns sdao
fissuras em paredes de alvenaria, desprendimento de revestimentos e, em casos extremos,
danos estruturais em fundag¢des ou pilares. Embora, muitas vezes, as fissuras sejam apenas
estéticas, a percepcao de risco por parte dos moradores pode gerar conflitos sociais e demandas

legais contra as empresas responsaveis.

Infraestruturas criticas como barragens, tuneis, pontes e dutos, apresentam ainda maior
vulnerabilidade. Vibragdes excessivas podem comprometer a estabilidade de fundagdes,
provocar recalques diferenciais ou afetar o desempenho de materiais de alta sensibilidade,
como juntas de dilatagdo e concretos de idade avangada. Isso exige que limites mais restritivos

sejam aplicados a essas estruturas, muito abaixo dos valores tolerados para edificagdes comuns.

Do ponto de vista social, vibragdes perceptiveis frequentemente geram desconforto e
inseguranca nas comunidades proximas. A sensacdo de tremor, ainda que abaixo dos limites
técnicos de dano, pode ser interpretada como ameaga a seguranca das residéncias, aumentando
as reclamacoes. Esse aspecto demonstra que o controle de vibragdes nao € apenas uma questao

de engenharia, mas também de gestdo socioambiental (NBR 9653:2018).

A negligéncia no controle pode resultar em processos judiciais, multas e até na
suspensao das atividades. Assim, a analise das consequéncias técnicas e de seguranca reforga
a importancia de um monitoramento sistematico, da aplicacdo da lei de atenuag¢do e do

cumprimento rigoroso das normas vigentes, como a NBR 9653.

2.10 Aplicacdes Praticas

A principal aplicacdo da lei de atenuagdo estd no planejamento de desmontes futuros.
Com base nos parametros K e m obtidos por calibracdo local, € possivel prever a intensidade
das vibragdes em diferentes distincias e cargas. Essa previsdo permite definir limites para a
carga maxima por espera e estabelecer zonas de exclusdo, assegurando que as vibragdes

permanecam abaixo dos valores normativos.

Em areas urbanizadas, a lei de atenuagdo auxilia na compatibilizacao entre a produgao
e a convivéncia com comunidades proéximas. Ao prever os niveis de vibragdo, o engenheiro

pode ajustar o plano de fogo para minimizar impactos € comunicar previamente as partes
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interessadas que os valores estardo dentro dos limites de seguranca. Essa transparéncia

fortalece a relagcdo de confianga entre empresas e sociedade.

Na esfera legal, a aplicacdo da lei fornece suporte documental para demonstrar
conformidade com normas como a NBR 9653:2018. Relatdrios técnicos contendo previsdes de
PPV (Velocidade de Particula de Pico), comparagdes com limites normativos e registros de
monitoramento funcionam como evidéncias de responsabilidade técnica e ambiental,

protegendo as empresas de litigios.

A lei de atenuagdo, também, ¢ empregada em estudos comparativos entre diferentes
estratégias de desmonte. Ao variar didmetros de furos, tipos de explosivo ou sequéncias de
iniciacdo, o engenheiro pode analisar a resposta vibratoria e escolher a configuracdo mais
eficiente e segura. Assim, além de prevenir danos, a lei se torna um instrumento de otimizagao

operacional (NBR 9653:2018).
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3 ESTUDO DE CASO: DADOS DA LITERATURA

O presente estudo tem como finalidade utilizar os dados propostos por Silva (2019,
capitulo 8.3) diretamente no programa desenvolvido em Lazarus, de modo a verificar a
capacidade da ferramenta em calcular os parametros da Lei de Atenuacdo da Velocidade de
Vibragcdo. A determinacao destes parametros motivou o nome dado ao aplicativo

computacional desenvolvido: ATEN (de atenuagao).
O programa permite inserir distdncias, carga maxima por espera e velocidades
. . , D) .
registradas em campo, processando automaticamente os calculos de (E)’ ajustando a curva de

atenuagao e fornecendo os parametros caracteristicos do terreno (K e m) e o coeficiente de

determinacdo R2.

Na figural, tem-se o monitoramento realizado com quatro sismografos, posicionados
em diferentes distancias (D) da frente de desmonte, obtidos de Silva (2019). Para cada posicao,
foram registrados os valores de velocidade de vibragdo (V) para uma determinada carga

maxima por espera (Q = Qmax = 60 kg).

e Pontol:V;=45mm/s,D;=35m
e Ponto2: V,=23 mm/s, D, =70m
e Ponto3:V;=12mm/s, D;=105m
e Ponto4:V,=5mm/s, D,=150m

Vi=45mm/s V=23mm/s V,=12mm/s V;=5mm/s
D;=35m D;=70m D;=105m D;=150m
Q,=60 kg Q=60 kg Q=60 kg Q,=60 kg

Figura 1: Monitoramento sismégrafo com quatro sismografos.

Fonte: Silva, 2019.
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O aplicativo computacional desenvolvido neste projeto, denominado ATEN, teve seu
codigo implementado no software Lazarus (figura 2), uma IDE (Integrated Development
Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado) gratuita e multiplataforma, que se
destaca por proporcionar rapidez na criagcdo de aplicagdes. Essa ferramenta utiliza a linguagem
de programag¢do Pascal e conta com uma ampla biblioteca de componentes visuais, o que
facilita a programacdo e criacdo de interfaces user friendly, tornando o processo de

desenvolvimento mais 4gil e organizado.

O aplicativo Lazarus possibilita o desenvolvimento de softwares que podem ser
executados em diferentes sistemas operacionais como Windows, Linux e MacOS. Dessa forma,
o programador consegue garantir compatibilidade e consisténcia em seus projetos, reduzindo

retrabalho e ampliando a portabilidade das aplicagdes.

Free Pascal

Lazarus

Project

Figura 2: Tela inicial da IDE Lazarus.

Observa-se na figura 3 que a interface do Lazarus foi projetada para facilitar o fluxo de
trabalho durante o desenvolvimento de aplicagdes, oferecendo uma organizagao clara de suas
ferramentas. No lado esquerdo da tela, encontra-se o Inspetor de Objetos, responsavel por listar
todos os componentes adicionados ao formulario, como botdes, caixas de texto e rotulos,
permitindo uma visualizagdo estruturada da interface grafica em constru¢do. Logo abaixo, a
area de Propriedades possibilita a personalizacdo desses componentes, ajustando atributos
como dimensdes, posi¢do, cores e comportamentos. A direita da janela Inspetor de Objetos,

ainda na figura 3, estd localizado o Editor de Codigo, espago dedicado a implementacao da
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logica da aplicagdo (o codigo-fonte). Esse recurso garante a integragdo direta entre a interface
visual e o codigo implementado, tornando o processo mais intuitivo e eficiente. Dessa forma,
o Lazarus proporciona um ambiente unificado, em que o design grafico e a programagao

trabalham de maneira complementar, favorecendo a produtividade do desenvolvedor.

Arquivo Editar Localizar Exibir Fonte Projeto Executar Pacote Feramentas Janela Ajuda

=[RS R Standard Additionzl Comy s Dialogs Data Controls Data Access System Misc  LazControls SynEdit RTTI  IPro  Chart  SQidb Pascal Script

=1 RN =
i Edi

Eve
Unitl  Unit2
1| unit Unitl;

Componentes (filtr

~ ™ Form1: TForm 1 A
= Button1: TButton
= Button2: Tautton
~ = Chartt: TChart
v 12 pisList TChartAxisList 5| interface
v 4 0- Esquerda: TChartAxis
¥ ¢ Minors TChanMinarAxisList

{$mode objfpc}{$H+)

. | luses
0= M TCharhinaruis v 3 Classes, SysUtils, Forms, Controls, Graphics, Dialogs, StdCtrls, Grids, Menus,
.S S . ExtCtrls, TAGraph, TASeries, TATransformations, Math;
Propriedades [(fillro 10
Propriedades Eventos Favoritos Restritos - | type
Action L
ActiveControl ( TForml }
Align alNone -
e S 15 TForml = elass(TForm)
et L) Buttonl: TButton;
HEmEEd L Gaise) Button2: TButte
AlphaBlendValue 255 Bl\t‘t‘ ;n j . TBUt‘tr n;
Anchors [akTopakleft Chartl: TChart:
AutoScroll U] (Faise) 20 ChartlLineSeriesl: TLineSeries;
SR L Galse) ChartlLineSeries2: TLineSeries;
BibiMode O SLIGEX ChartlLineSeries3: TLineSeries;
Borderlcons [biSystemier ChartlLineSeries4: TLineSeries;
Barderstyle biSizeable . Chart2: TChart;
BorderWidth " 25 Chart2LineSeriesl: TLineSeries;

Chart2LineSeries2: TLineSeries;
ChartAxisTransformationsl: TChartAxisTransformations;
ChartAxisTransformationslLogarithmAxisTransforml: TLogarithmAxisTransform;

Figura 3: Janelas do ambiente de desenvolvimento integrado da IDE Lazarus.

Observa-se na figura 4 o codigo inicial responsavel pela configuracdo dos componentes
e variaveis aplicados no plano de fogo. Dentro da estrutura TForm1, sdo definidos componentes
como botdes (TButton), graficos (TChart) e séries de linhas (TLineSeries), que juntos formam
uma interface interativa voltada para a inser¢do e visualizacdo de informacdes. Essa base
permite que o sistema oferega recursos graficos e funcionais capazes de apoiar o

desenvolvimento do projeto.

Além disso, cada campo de entrada (TEdit) foi projetado para corresponder a
parametros especificos para o célculo dos parametros da funcao de atenuagdo da vibracao,
como a distancia até o ponto monitorado, a carga maxima por espera (na interface, Qmax = Q)
e a velocidade de particula registrada (V). Esses dados sdo fundamentais para a determinagao
da lei de atenuacgdo e para a execucdo de simulagdes que auxiliam no controle dos efeitos
vibratérios. Com essa organizacao, 0 usuario consegue inserir € ajustar variaveis diretamente
na interface, tornando o processo de analise mais pratico, dindmico e eficiente na avaliagdao do

comportamento das vibra¢des em diferentes condi¢des de desmonte.
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% Editor de Codigo - O e

2 v &
Unit1  Unit2
~
uses
Classes, SysUtils, Forms, Controls, Graphics, Dialogs, StdCtrls,
. ExtCtrls, TAGraph, TASeries, TATransformations, Math;
10
type
. { TForml }
14
15 TForml = class (TForm)
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Chartl: TChart;
20 ChartlLineSeriesl: TLineSeries;
ChartlLineSeries2: TLineSeries;
ChartlLineSeries3: TLineSeries;
ChartlLineSeries4: TLineSeries;
Chart2: TChart;
25 Chart2LineSeriesl: TLineSeries;
Chart2LineSeries2: TLineSeries;
ChartAxisTransformationsl: TChartAxisTransformations;
ChartAxisTransformationslLogarithmAxisTransforml: TLogarithmAxi
ChartAxisTransformations2: TChartAxisTransformations;
30 ChartAxzisTransformationsZ2LogarithmAxisTransforml: TLogarithmAxi
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit; “
< >
14: 44 INS C\Users\gianm\OneDrive\Documentos\TCC lazarus\Lazarus final\unit1.pas

Figura 4: Editor de codigo do Lazarus.

Observa-se, na figura 5, que a interface disponibiliza campos de entrada (TEdit) para a
inser¢do dos principais parametros utilizados no célculo de atenuacdo da velocidade de
vibracdo, como Distancia (D), Carga maxima por espera (Q = Qmax) e Velocidade das Ondas
de Vibracao (V). Esses dados sdo fundamentais para a execugdo dos calculos e podem ser

ajustados de forma pratica pelo usuario, permitindo maior flexibilidade na analise.

O botao “Calcular” realiza as operagdes a partir das informagdes fornecidas, retornando
como resultado os valores de K, m e R2. A direita da tela, encontra-se o grafico que representa
a Lei de Atenuagdo da Velocidade de Vibragdo, enquanto na parte inferior estdo dispostos os
campos adicionais de entrada, como distancia, carga maxima, velocidade e Fator de Seguranca
(FS). Essa configuracdo possibilita alterar os valores diretamente, ajustando a reta do grafico e

facilitando a estimativa dos resultados.
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Na figura 5 observa-se a interface do programa antes da execucdo da andlise de
regressdao que sera realizada pelo aplicativo. Os dados de entrada fornecidos pelo usudario

foram:;

e (Carga maxima por espera: Q = Qmax = 60 kg
e Pontos de medi¢ao contendo:
v’ Distancias (D) de 35, 70, 105 e 150 metros
v Velocidades registradas (V) de 45, 23, 12 ¢ 5 mm/s

A tabela apresenta apenas os valores de D e V, acompanhados de uma coluna reservada

D\ . . . , N : o
para (—), ainda ndo preenchida. O grafico a direita encontrava-se “vazio”, nao exibindo nem

N
os pontos de medi¢do nem a curva caracteristica da lei de atenuagao.
Além disso, os campos destinados a exibicdo dos pardmetros k, m ¢ R? estavam em
branco. Ou seja, até este momento, o sistema tinha apenas os dados de entrada, sem, ainda, ter

realizado os célculos da regressdo linear que dariam origem a equagao ajustada.

B ATEN: Atenuacdo da velocidade de vibracdo - O X
Arquivo Sobre
V (mm/s)
1000
Qméx (kg)
ponto  [D@m)  |D/raiz@ |V (mys) |
1 35 45
2 70 23 100
3 105 12
4 150 5
10
D —Im
Calcular e 7)
Q
1
kK|
m.o
0.1 ; ;
1 10 100 1000
R2 3 ( m )
Coeficiente de determinacio ‘ Jaq kg™
Velocidade
l:' Distancia (m) Qmax (kg) (mm/s)
‘60 | >>
Sair sl |

Figura 5: Interface do aplicativo computacional (ATEN) desenvolvido no trabalho.
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3.1 Situacio Apos o Calculo — Resultados Obtidos

Na figura 6, ap6s a ativagdo do botdao “Calcular”, o programa processou os dados e

realizou o ajuste da equagdo de atenuacdo. O primeiro efeito visivel foi o preenchimento
automatico da coluna (\/%) na tabela (sendo Q = Qmax), com valores de 4,52; 9,04; 13,56 ¢

19,36, respectivamente aos pontos de 1 a 4. Esse parametro ¢ essencial, pois permite a

normalizagdo da distancia em fun¢do da carga maxima por espera utilizada.
O grafico a direita do formulario da figura 6 passou a exibir:

e Os pontos de medigdo, representados por marcadores quadrados.

e A reta de regressdo ajustada, tragada com base na equagdo empirica € nos

parametros K e m.

Nos campos de saida, foram exibidos os seguintes resultados:

o K=472,67
e m=1,47
e R2=0,9525

O valor de K representa a constante local de vibragao, que depende das propriedades do
terreno e do tipo de explosivo utilizado. Ja o expoente m indica a taxa de atenuacao da vibragao

em fungdo da distancia, sendo, neste caso, proximo de 1,5.

O coeficiente de determinagdo R? = 0,9525 demonstra que a regressdo apresentou um
bom ajuste, indicando que cerca de 95% da variagdo dos dados experimentais € explicada pela

equagao ajustada.
3.2 Interpretacio e Analise

Os resultados mostram um comportamento coerente com a teoria da atenuagao sismica.
Observa-se que a velocidade de vibragdo diminui progressivamente a medida que a distancia

aumenta, seguindo um padrdo exponencial negativo, como previsto pela formula.

e No ponto mais proximo (35 m), a velocidade registrada foi relativamente alta (45

mm/s).

e Ja a 150 m da fonte, a velocidade caiu para apenas 5 mm/s, evidenciando a

dissipagdo da energia vibratoria no maci¢o rochoso.
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A reta ajustada no grafico evidencia que os dados seguem bem o modelo empirico, com
pequena dispersao em torno da curva. Esse comportamento indica que os ensaios experimentais
foram consistentes e que a equagdo obtida poderia ser utilizada para previsdes futuras de

vibragdo em condi¢des semelhantes.

O modelo, também, permite estimar a distancia segura para que determinada velocidade
limite ndo seja ultrapassada, bem como avaliar a influéncia da carga maxima por espera no
nivel de vibracdo gerado. Isso ¢ extremamente util em projetos de desmonte controlado, em

areas proximas a comunidades ou estruturas sensiveis.
3.3 Resultados obtidos

Observa-se na figura 6 andlises das duas situagdes que evidenciam o potencial da
ferramenta desenvolvida. Antes do célculo, o sistema apenas armazenava os dados de entrada,

mas, apos a execucao, foi capaz de:

1.  Normalizar os dados através do céalculo de (%), sendo Q = Qmax.

2. Ajustar a curva de atenuacdo de acordo com o modelo matematico proposto.
3. Determinar os parametros caracteristicos (K e m) do terreno estudado.

4.  Avaliar a qualidade do ajuste por meio do coeficiente de determinagao R2.

Os valores obtidos de K = 472,67 e m = 1,47 revelam caracteristicas especificas da
propagacao das vibragdes nesse maci¢o rochoso. O alto valor de R? (= 0,9525) demonstra, com
bases estatisticas, a confiabilidade do modelo, o que reforca sua aplicabilidade em estudos de

controle de vibragao.

Os calculos confirmam que o programa nao apenas organiza os dados, mas também
fornece uma ferramenta pratica e confiavel para analise de vibragdes sismicas, e que podera
possibilitar ao engenheiro de minas (apos a realizacdo de testes adicionais com o uso do
aplicativo) prever impactos e adotar medidas preventivas em areas proximas a operagoes de

desmonte.
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] ATEN: Atenuacio da velocidade de vibracio

Arquivo  Sobre

Qméx (kg)

ponto  [D(m)  |D/raizi@ |V (mmys) |
1 35 452 45

2 70 004 23

3 105 1356 12

4 150 1936 5

Calcular

Coeficiente de determinacéo

Sair

V (mm/s)

1000

100

0,1

Velocidade
Distancia (m) Qmax (kg) (mm/s)

LB

Fsl:l

Figura 6: Interface do aplicativo ATEN com os resultados obtidos.

A parte da interface localizada abaixo do grafico, funciona como um mdédulo adicional
de célculo para o usudrio. Enquanto a tabela e o grafico mostram os resultados obtidos a partir

dos pontos experimentais inseridos, essa se¢ao permite realizar simulagdes personalizadas com

base nos parametros da equagao ajustada.

e Distancia (m): o usuario pode inserir qualquer valor de distancia para verificar a

velocidade prevista de vibragao nesse ponto.

e Qmax (kg): correspondendo ao valor de Q na equagdo tedrica, este campo permite

que seja alterada a carga méaxima por espera, permitindo avaliar como a variagao

deste dado influencia os resultados.

e Velocidade (mm/s): mostra o valor calculado da velocidade correspondente a

distancia e carga maxima inseridas.

e FS (Fator de Seguranga): campo que pode ser usado para aplicar margens de

seguranca nos calculos, garantindo que os limites de vibracdo nao sejam

ultrapassados em 4areas sensiveis.
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Assim, o programa nao apenas ajusta a curva com base nos dados coletados, mas,

também, se torna uma ferramenta preditiva e de apoio ao planejamento de desmontes.

3.4 Relatorios e Transparéncia

A elaboracdo de relatorios técnicos € uma etapa indispensavel no processo de controle
de vibragdes. Esses documentos servem nao apenas para registrar os resultados de
monitoramento, mas também para demonstrar, de forma objetiva e verificavel, que os
desmontes foram realizados em conformidade com normas e critérios técnicos. Um relatorio
bem estruturado deve incluir todos os pardmetros operacionais relevantes, como carga maxima
por espera (Q), distancia até os pontos de medig¢ao (D), velocidade de particula de pico (PPV)

e frequéncia dominante registrada em cada evento.

Além dos dados de entrada, o relatorio deve apresentar analises interpretativas. Isso
inclui o calculo dos parametros da lei de atenuagdo (K e m), a representacao grafica dos pontos
em escala log-log, a reta de regressdo ajustada e o coeficiente de determinacdo R Esses
elementos fornecem uma visdo clara e fundamentada do comportamento vibratério, permitindo
comparar os resultados obtidos com os limites estabelecidos pela NBR 9653:2018 e outras

normas aplicaveis.

A transparéncia também desempenha papel estratégico na relagdo com Orgaos
reguladores e comunidades afetadas. Comunicar de forma acessivel os resultados, seja por
meio de reunides publicas, relatorios resumidos ou canais digitais, aumenta a confianca e reduz
o risco de conflitos sociais. Essa pratica demonstra compromisso com a responsabilidade
técnica e ambiental, reforgando a credibilidade da empresa perante stakeholders internos e

externos.

Por fim, relatérios consistentes contribuem para a gestao do conhecimento. Ao compilar
medicoes de diferentes campanhas, as empresas constroem um banco de dados historico que
pode ser utilizado para comparagdes futuras, revisdes de parametros operacionais e otimiza¢ao
continua das praticas de desmonte. Dessa forma, a documentagdo ndo € apenas uma exigéncia

formal, mas um ativo estratégico para a engenharia.
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3.5 Limitacoes do Modelo

Apesar de sua ampla aplicagdo, a Lei de Atenuagdo das Vibragdes possui limitagdes
que devem ser cuidadosamente consideradas. A principal delas estd no carater empirico do
modelo: os pardmetros K e m dependem diretamente das condigdes geologicas, topograficas e
operacionais locais. Isso significa que valores obtidos em uma mina ndo podem ser

simplesmente transferidos para outro contexto sem ajustes.

r

Outro ponto relevante ¢ a dispersdo natural dos dados de vibragdo. Mesmo em
desmontes realizados em condi¢des semelhantes, observa-se variagdo significativa nos valores
de Velocidade de Particula de Pico registrados. Isso ocorre devido a complexidade dos
fendmenos fisicos envolvidos, como reflexao e refragdo em descontinuidades, variagdes na
qualidade do acoplamento dos sensores e condigdes ambientais no momento da detonagao.

Essa variabilidade exige a ado¢dao de margens de seguranga nos calculos preditivos.

Além disso, a lei ndo contempla, de forma explicita, fatores como a frequéncia
dominante da vibragdo ou o efeito da sobreposi¢ao de ondas em sequéncias de detonacao.
Embora esses aspectos possam ser parcialmente inferidos a partir do monitoramento, a equagao
isoladamente ndo ¢ suficiente para capturar toda a complexidade do fenomeno. Por isso, sua
aplicacdo deve ser complementada com analises espectrais, simula¢cdes numéricas ou estudos

especificos para estruturas criticas.

Essas limitacdes reforcam a necessidade de encarar a lei de atenuagdo como uma
ferramenta de apoio, e ndo como verdade absoluta. O engenheiro responsavel deve interpretar
os resultados com senso critico, ajustando-os ao contexto local e combinando-os com outras

técnicas de andlise para garantir a confiabilidade das decisdes tomadas.

3.6 Sobre o software ATEN

Mais informagdes sobre o aplicativo computacional desenvolvido podem ser vistas na
figura 7.

34



Sobre o programa ATEN: Atenuacdo da velocidade de vibracgdo - ©

UMIVERSIDADE FEDERAL DE QURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE EMGEMHARIA DE MINAS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC
2025/1

Desenvolvimento de software para determinagio dos parametros da curva de atenuagio
no desmonte de rochas

software ATEN: Atenuacfo da velocidade de vibracdo
versdo: 1.0.0

Aluno: GIAN CARLOS ANDRE DE MELO (matricula 17.2,1597)

Orientador: Prof. Dr. ELTON DESTRO
(DEMIN/EM/UFOP)

Coorientador: Eng® Dr. HENRIQUE MOGUEIRA SOARES
{Perito do Tribunal de Justica de Minas Gerais - T/MG)

Tipo de Licenga: ACADEMICA (Uso permitide apenas para fins académicos).

Figura 7: Janela Sobre o programa ATEN.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A Lei de Atenuacdo das Vibragdes consolidou-se como um dos pilares da engenharia
de desmonte de rochas. Sua formulac¢ao simples e de facil aplicagdo oferece aos engenheiros
uma ferramenta poderosa para prever a intensidade das vibragdes geradas por explosivos,
permitindo a elaboragdo de planos de fogo que conciliem eficiéncia operacional e seguranca
estrutural. Ao traduzir fenomenos fisicos complexos em uma equagao pratica, a lei se tornou

indispensavel no planejamento de desmontes.

O trabalho detalhou os fundamentos fisicos da propagacao de ondas, os mecanismos de
atenuacao e os fatores geoldgicos que influenciam o fendmeno, ressaltando a importancia do
calculo correto das vibragdes. Foram discutidos os procedimentos de monitoramento, a
aplicagdo da regressdo linear para estimativa dos parametros K e m ¢ a analise do coeficiente
de determinag¢do R? como indicador da confiabilidade do modelo, utilizando os resultados
fornecidos pelo software ATEN desenvolvido neste trabalho. A IDE Lazarus foi utilizada para

a implementacao do codigo relativo ao aplicativo computacional desenvolvido.

Também foram exploradas as consequéncias técnicas e sociais das vibragcdes ndo
controladas, destacando os riscos a edificagdes, infraestruturas criticas e a aceitacao publica
das operagdes. Estratégias de controle, como a redugdo da carga maxima por atraso, o uso de
retardos adequados e a melhoria do confinamento, foram apresentadas como formas praticas
de minimizar impactos. Além disso, ressaltou-se a importancia dos relatorios técnicos e da

transparéncia no relacionamento com comunidades e 6rgaos reguladores.

Conclui-se que, embora a lei de atenuagdo seja empirica e apresente limitagdes, sua
correta aplica¢do, combinada com monitoramento sistematico e boas praticas de engenharia,
garante previsibilidade, conformidade normativa e aceitacdo social. Dessa forma, ela se
mantém como ferramenta essencial para o desenvolvimento seguro e sustentavel de projetos

de mineracao e infraestrutura.

36



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 9653:2018 — Vibragoes - Avaliaciao dos efeitos em edificacoes.

BACCI, D. de la C. et al. Principais normas e recomendacdes existentes para o controle de
vibragoes provocadas pelo uso de explosivos em areas urbanas (Parte I e II). REM,
2005.

CASTRO, R. F. G. Equacao de carga-distancia e uso como ferramenta para controle de
vibrac¢des no desmonte de rocha por explosivos. USP, 2018.

CETESB. Norma Técnica D7.013 — Avaliacao e monitoramento das operacées de desmonte
de rocha com uso de explosivo na mineracio: Procedimento. Sao Paulo, 2015.

COSTA, J. H. R. Previsao de vibra¢oes usando redes neurais artificiais no controle de
desmonte de rochas. ITV, 2019.

COSTA, Valdir et al. Desmonte de rochas. Oficina de Textos, 2019.

DORNLES, F. T. Controle e previsiao de vibracdes e ruidos gerados por desmonte de
rochas com explosivos. UNIPAMPA, 2019.

DOWDING, C. H. Blast vibration monitoring and control: A thirty-year perspective. In:
ARMA US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium. ARMA, 1999. p. ARMA-99-
0045.

FONTANELLI, F. et al. Diagnostico e modelos de previsao de niveis de ruido e vibragoes
gerados por desmonte de rochas. UFSM.

LIMA, F. V. Controle de Vibracoes no Desmonte de Rocha. UFG.
NETO, D. Analise das vibracoes resultantes do desmonte de rocha. UNESP.
PERSSON, P. A., Holmberg, R., Lee, J. (1994). Rock Blasting and Explosives Engineering.

QUEIROZ, Danilo Miranda Ribeiro; DE VILHENA COSTA, Leandro. CONTROLE DE
VIBRACAO EM DESMONTES DE ROCHAS NA REGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA: DESAFIOS E SOLUCOES. REVISTA FOCO, v. 18, n. 2, p. €7873-
e7873, 2025.

SEQUENCIA ENGENHARIA. Normas de monitoramento de vibracées no Brasil.

TAVARES, L. F. Estudo de caso em uma pedreira de gnaisse no estado de Goias:
desmonte de rocha e limites de vibra¢iao. UFG.

USBM RI 8507 — Structure Response and Damage Produced by Ground Vibration from
Surface Mine Blasting.

ZORZAL, C. B. et al. Predicdo de vibragoes induzidas por desmontes de rochas. Revista
Research, Society and Development, 2022.

37



	fichacatalografica9286.pdf (p.1)
	SEI_UFOP - 1024569 - Folha de aprovação do TCC.pdf (p.2)
	Gian Carlos Andre de Melo.pdf (p.3-39)

