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RESUMO

O desmonte de rocha por meio do uso de explosivos ¢ a operacao de lavra responsavel pela
fragmentagcdo do macico rochoso em granulometrias menores para as etapas posteriores de
carregamento, transporte e beneficiamento mineral, influenciando diretamente na
produtividade, seguranga e nos custos operacionais. A realizagdo de um plano de fogo de
forma segura e eficiente requer um planejamento adequado, fundamentado na analise
detalhada de seus parametros geométricos, quantidade e tipo de explosivos. Além destes
aspectos, outro fator considerado ¢ a fragmentacdo resultante do desmonte. Por isso a
predicdo da fragmentagdo gerada ¢ fundamental, pois permite estimar a distribui¢do
granulométrica a fim de reduzir os custos de britagem e transporte. Diante do exposto, o
objetivo desta pesquisa foi desenvolver um aplicativo em linguagem Python, por meio do
pacote de softwares Anaconda e editor de cddigo Visual Studio Code, com intuito de calcular
os parametros de plano de fogo do método de lavra em bancadas da mineragao a céu aberto e
simular a fragmentacdo aplicando o modelo Kuz-Ram. Desta forma, a presente pesquisa
buscou apresentar os pardmetros geométricos de um plano de fogo, aplicar o modelo
Kuz-Ram para o célculo de fragmentagdo e desenvolver um aplicativo computacional capaz
de simular diferentes cenarios, resultando nos valores dos parametros ¢ na geragdo da curva
de fragmentagdo. Estima-se que o desenvolvimento do aplicativo sirva como exemplo de
aplicagdo pratica da jun¢ao de conceitos de programacao e engenharia e aplicagdo para fins

académicos.

Palavras-chave: desmonte de rochas; plano de fogo; fragmentacao; modelo Kuz-Ram;

aplicativo computacional.



ABSTRACT

Rock blasting using explosives is the mining operation responsible for fragmenting the rock
mass into smaller particle sizes for subsequent loading, transport, and mineral processing,
directly influencing productivity, safety, and operational costs. Executing a blasting plan
safely and efficiently requires adequate planning, based on a detailed analysis of its geometric
parameters, quantity, and type of explosives. In addition to these aspects, another factor
considered is the fragmentation resulting from the blasting. Therefore, predicting the
generated fragmentation is fundamental, as it allows for estimating the particle size
distribution in order to reduce crushing and transport costs. Given the above, the objective of
this research is to develop an application in Python, using the Anaconda software package and
a code editor Visual Studio Code, to calculate the blasting plan parameters for the bench
mining method in open-pit mining and simulate fragmentation using the Kuz-Ram model.
Therefore, this research aims to present the geometric parameters of a blasting plan, apply the
Kuz-Ram model for fragmentation calculation, and develop a computer application capable of
simulating different scenarios, resulting in parameter values and the generation of the
fragmentation curve. It is estimated that the development of the application will serve as an
example of the practical application of combining programming and engineering concepts,

and as an application for academic purposes.

Keywords: rock blasting; blasting plan; fragmentation; Kuz-Ram model; computer

application.
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1 INTRODUCAO

O desmonte de rochas por meio do uso de explosivos representa uma etapa
essencial e estratégica na mineragdo, sendo responsavel pela fragmentacdo do macigo rochoso
em tamanhos adequados para o carregamento, transporte e subsequentes operagdes de
beneficiamento. Deste modo, trata-se de um processo determinante no desempenho das
operagdes da mina, uma vez que influencia diretamente a produtividade, a seguranca
operacional e o custo total por tonelada produzida (OLIVEIRA, 2024).

Em tese, o desmonte de rochas com uso de explosivos envolve etapas de
perfuragdo, carregamento dos explosivos, realizacdo da ligagdo entre os furos e detonagao
planejada. Os parametros geométricos como afastamento, espagamento, altura da bancada,
diametro dos furos e subperfuracdo, devem ser cuidadosamente dimensionados para garantir
uma ruptura eficiente da rocha, respeitando simultaneamente critérios de seguranga, controle
de vibragdo e qualidade da fragmentagdo (BHANDARI, 1997). Ao definir estes parametros
incorretamente, os resultados possiveis sao ultralancamento, formagao de repés, desgaste dos
equipamentos de escavacdo, aumento de finos ou fragmentos superdimensionados, afetando
diretamente o rendimento das operagdes de britagem e peneiramento (JIMENO et al., 1990).

Ademais, a etapa de dimensionamento do plano de fogo normalmente exige
consultas sucessivas a formulas empiricas, tabelas e recomendagdes técnicas, o que torna o
processo repetitivo e mais suscetivel a erros de calculo. Além disso, a necessidade de
reavaliar cendrios alternativos (variacdo do tipo de explosivo, geometria dos furos ou
caracteristicas do maci¢o) aumenta o tempo dedicado ao planejamento, potencializando falhas
e dificultando a comparacdo entre diferentes arranjos. Deste modo, ferramentas
computacionais surgem como alternativas fundamentais para otimizar essa etapa, automatizar
calculos, sistematizar informacdes e proporcionar maior consisténcia na elaboracdo de planos
de fogo.

Outro aspecto essencial refere-se a fragmentagdo resultante do desmonte. A
distribuicao granulométrica dos fragmentos possui papel determinante no desempenho dos
circuitos de cominui¢do, influenciando parametros como capacidade de britagem, consumo
energético, desgaste de componentes e eficiéncia de peneiramento. No contexto de
abordagens integradas do tipo Mine-to-Mill, a adequacao da fragmentacdo pode gerar ganhos
expressivos de produtividade, reduzir gargalos no processo € minimizar custos operacionais,
reforcando a necessidade de ferramentas capazes de prever o comportamento granulométrico

antes da execucao do desmonte (CRC ORE, 2013).
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Nesta conjuntura, modelos matematicos de predicdo de fragmentacao
desempenham papel central. O modelo Kuz-Ram, baseado em andlises empiricas e
probabilisticas, permite estimar o tamanho médio dos fragmentos e a distribui¢do
granulométrica a partir dos pardmetros de perfuracdo, caracteristicas do explosivo e
propriedades do maci¢co rochoso (CUNNINGHAM, 2005). A possibilidade de aplicar o
modelo computacionalmente permite simular diferentes condicdes de desmonte,
proporcionando maior controle técnico no processo de tomada de decisao.

Diante da crescente exigéncia por eficiéncia operacional, confiabilidade dos
calculos e agilidade no planejamento, torna-se oportuno o desenvolvimento de ferramentas
computacionais dedicadas ao calculo dos parametros do plano de fogo e a predicdo da
fragmentacao. Por conseguinte, um aplicativo capaz de reunir esses elementos: automatizacao
dos célculos, simulacdo granulométrica e interface amigavel, representa uma importante
contribui¢do ao estudo da integracdo entre programacdo e engenharia. Ademais, esta
ferramenta refor¢a o potencial da computacdo como apoio ao planejamento de desmontes,

oferecendo uma solugdo acessivel, precisa e de facil utilizagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo computacional
para o calculo dos parametros do plano de fogo e a simulagdo da fragmentagdo do desmonte

por meio do modelo Kuz-Ram em lavra a céu aberto por bancadas.

2.2 Objetivos Especificos

e Implementar, em Python, os cdalculos necessarios para determinar os pardmetros
geométricos essenciais de um plano de fogo;

e Realizar o calculo dos custos do desmonte no aplicativo a partir dos dados de entrada
fornecidos pelo usudrio;

e Integrar ao aplicativo a capacidade de simular a curva de fragmentacdo de um
desmonte de rochas por explosivos utilizando o modelo Kuz-Ram;

e Desenvolver uma interface simples e funcional que permita ao usuario inserir dados,

executar os calculos e visualizar os resultados de forma pratica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico auxiliard na contextualizacdo da pesquisa, apresentando os conceitos
essenciais do estudo para corroborar com o entendimento do tema. Em sintese, serdo
apresentados os explosivos selecionados, os principais parametros geométricos de um plano
de fogo a céu aberto, o0 modelo de predicao de fragmentacdo Kuz-Ram e, finalmente, uma

breve explanagao sobre a linguagem Python.

3.1 Explosivos Industriais

Os explosivos voltados para utilizagao civil sd3o denominados de industriais, pois
sdo controlaveis, eficientes e mais seguros no manuseio, uma vez que apresentam baixa
sensibilidade e uma menor velocidade de detonagdo. Dentre os explosivos comerciais
empregados na mineracdo, destacam-se os agentes explosivos, utilizados devido a sua boa
estabilidade, seguranca relativa e desempenho adequado para furos de producao (JIMENO et
al., 1990).

Especificamente, os agentes explosivos necessitam de ativagdo tendo em vista que
nao possuem explosivos em sua composi¢ao (JIMENO et al., 1990). Entretanto, quando
combinados com outros componentes, podem se tornar misturas explosivas, como por

exemplo, o Oleo Combustivel de Nitrato de Amonio (ANFO) e as emulsdes.

3.1.1 ANFO

O ANFO ¢ um agente explosivo oxidante composto majoritariamente de nitrato
de amonio (NA) e 6leo combustivel, formando assim uma mistura explosiva. Deste modo, a
proporcao estequiométrica equivalente ¢ de 95,3% de NA e 5,7% de gas-6leo, o equivalente a
3,7 litros deste ultimo para cada 50 kg de NA (JIMENO et al., 1990). A Figura 1 ilustra um

exemplo tipico do ANFO empregado em operagdes de desmonte.
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Figura 1 - Amostra de ANFO granular da Enaex

Fonte: Enaex (2025).

Este agente detonante ¢ comercializado em sua forma granular. Além disso,
possui aspectos positivos em sua utiliza¢ao, cabendo destacar: ocupa por inteiro o volume do
furo, ¢ altamente insensivel ao choque e destaca-se pela minimizagao de custo dos explosivos
(FREITAS; MORALIS, 2020). Contudo, ¢ importante salientar algumas limitagdes do ANFO:
como baixa resisténcia a agua, densidade (0,85 g/cm?®) e necessidade de um iniciador especial
(SILVA, 2009).

De acordo com Jimeno et al. (1990) o ANFO possui menor poténcia em relagdo a
outros explosivos encartuchados, sendo mais indicado para rochas fraturadas; ndo obstante,
apresenta baixo desempenho em rochas compactas devido a sua baixa velocidade de
detonacdo. Ademais, para macigos muito fraturados, libera um grande volume de gases, até
970 L/Kg, quando iniciado corretamente (JUCA FILHO, 2022).

Outrossim, o ANFO deve ser aplicado preferencialmente em furos com diametro
acima de 50 mm, uma vez que em didmetros menores a velocidade de detonacdo diminui e
pode acarretar uma deflagracao (JIMENO et al., 1990). Todavia, grandes diametros reduzem
a sensibilidade do ANFO, sendo mais indicado para furos com diametros na faixa de 150 mm
(JUCA FILHO, 2022).

Destaca-se que o baixo custo do ANFO ¢ o principal atrativo para empresas de
mineracdo de pequeno porte. Porém, a sua utilizagdo pode ocasionar gastos adicionais se
comparado o uso de outros explosivos, condicionados pelas desvantagens supracitadas
(ARAUJO, 2020). Assim, ¢ de suma importancia uma andlise prévia para um possivel

emprego do ANFO em um desmonte de rochas de forma adequada.
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3.1.2 Emulsoes

As emulsdes sdo compostas pelos seguintes constituintes: 77,3% de nitrato de
amonio, 16,7% de agua, 4,9% de 6leo diesel e 1,1% de agentes emulsificantes (SILVA, 2009).
Trata-se de uma mistura bifasica, em que uma solugcdo aquosa de nitrato de amonio
encontra-se dispersa em 6leo combustivel, caracteristica fundamental para sua estabilidade e
desempenho. Essa propor¢ao pode variar, assim como podem ser adicionados sensibilizantes.
Ademais, as emulsdes podem ser classificadas principalmente em dois tipos: encartuchadas e
bombeadas (a granel) (MEYER; KOHLER; HOMBURG, 2016).

A emulsdo encartuchada, Figura 2, ¢ assim denominada quando embalada
industrialmente. Por outro lado, se a emulsdao for aplicada diretamente nos furos, sem
embalagem, ¢ classificada como bombeada (ARAUJO, 2020). As emulsdes explosivas
sobressaem-se por serem versateis, resistentes a agua e seguranga no manuseio, com destaque
na forma encartuchada, tida como ideal para operagdes subterraneas (MEYER; KOHLER;
HOMBURG, 2016).

Figura 2 - Emulsao encartuchada

Fonte: Enaex (2025).

De acordo com Olofsson (1990), as emulsdes explosivas destacam-se
principalmente por apresentarem elevada velocidade de detonagdo (VOD), superior a de
misturas granulares como o ANFO, o que favorece uma transmissao de energia mais eficiente

ao macico rochoso, especialmente em rochas de alta competéncia.
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Além disso, as emulsdes explosivas apresentam elevada estabilidade
fisico-quimica devido a estrutura bifdsica formada por microgoticulas de solucdo oxidante
dispersas em uma fase oleosa, caracteristica que reduz a segregagdo e garante desempenho

constante até o momento da detonagio (MEYER; KOHLER; HOMBURG, 2016).

Dessa forma, as emulsdes sao explosivos encartuchados ou bombeaveis podendo
ser utilizadas em ambientes Umidos e alagados por apresentarem resisténcia a agua,
proporcionando seguranga e eficiéncia nas operagdes (RICARDO; CATALANI, 2000).
Conforme Oliveira (2024), por possuirem estrutura homogénea facilitam a etapa de
carregamento em furos com diferentes orientagdes e profundidades e atendem com eficiéncia

as demandas do desmonte de rochas.

Portanto, segundo Gomes et al. (2000), recomenda-se a aplicacdo de emulsdes em
projetos que requerem previsibilidade na fragmentacdo e mitigagdo de impactos ambientais,
preferencialmente em operacdes de grande porte pela confiabilidade e capacidade de

adaptacao.

3.2 Propriedades dos Explosivos

Conforme Olofsson (1990), a eficiéncia do desmonte pode ser otimizada
ajustando os pardmetros do plano de fogo ao tipo macigo rochoso. Logo, a fim de escolher o
melhor produto para cada ambiente, ¢ necessario conhecer e analisar as propriedades dos
explosivos como densidade, energia de detonagdo, velocidade e pressdo de detonagdo e
sensibilidade.

Igualmente, as finalidades do plano de fogo devem ser avaliadas tendo em vista as
caracteristicas do maci¢o rochoso (qualidade da rocha, litologia, geologia, permeabilidade,
propriedades estruturais, fisicas, mecanicas e quimicas, etc.), na busca por atingir a efici€ncia
do desmonte com uma boa fragmentagdo e manter a seguranga em sua aplicacdo. Desta
forma, tais propriedades afetam o resultado da fragmentagdo e, de acordo com esta anélise,

pode-se ter uma influéncia no resultado do desmonte.

3.2.1 Densidade do Explosivo

Segundo Jimeno ef al. (1990), a densidade ¢ um pardmetro critico para o

desempenho dos agentes explosivos, se muito baixa, tornam-se extremamente sensiveis, com
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risco de acionamento antes do tempo previsto, se muito alta, podem potencialmente adquirir
insensibilidade e ndao detonarem. Além disso, os tipos de explosivos podem variar ao longo da
coluna perfurada para o desmonte, uma vez que as cargas de coluna requerem explosivos
menos densos, ja as cargas de fundo do furo necessitam de explosivos mais densos, pois
exigem mais energia para se fragmentar.

Ademais, a densidade de parte majoritaria dos explosivos industriais produzidos
varia de 0,8 a 1,6 g/cm? e ¢ um fator preponderante para o calculo de carga necessaria para o
desmonte (JIMENO et al., 1990). E importante salientar que, caso o proposito seja gerar uma
fragmentacdo com granulometrias menores, os explosivos devem ser mais densos uma vez
que geram mais energia. Além disso, Silva (2009), argumenta que furos com presenca de agua

precisam de explosivos com densidade superior a 1 g/cm? para nao flutuar.

3.2.2 Energia de Detonacio

A energia de detonacao disponivel diz respeito a quantidade de efeitos mecanicos
que o explosivo ¢ capaz de produzir. Consoante Silva (2009), geralmente, a energia que um
explosivo libera ¢ util para pulverizar e romper a rocha, além de causar outros efeitos como
vibragdo do terreno e sobrepressdo atmosférica. Essa energia estd diretamente ligada a
composi¢ado ¢ a densidade de cada produto, ademais, espera-se que esta supere a resisténcia da

rocha, garantindo a quebra eficiente e uniforme do material (OLIVEIRA, 2024).

3.2.3 Velocidade e Pressdo de Detonacdo

A velocidade de detonagdao (VOD) corresponde a velocidade de propagacao da
onda no interior do explosivo. Caracterizando-se como parametro da taxa de liberagdo de
energia durante o processo de detonagdo e dita a capacidade do explosivo de liberar energia
em um curto intervalo de tempo. De acordo com Jimeno et al. (1990), os fatores que
influenciam na VOD s3o os seguintes: densidade, didmetro da perfuracao, grau de
confinamento da carga explosiva, iniciagdo e qualidade do explosivo.

Diante disso, a VOD ¢ um indice que relaciona o desempenho do explosivo com a
pressdao produzida no furo através da detonagdo, uma vez que ¢ diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade de detonagdo (SILVA, 2009). Para calcular a pressao no fundo do furo

a Equacdo 1 pode ser aplicada:
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VOoD?
4

PF = px x10°° (1)

Onde:
PF = pressdo produzida no furo ao acoplar completamente o explosivo ao furo, GPa;
p = densidade do explosivo, g/cm?;

VOD = velocidade de detonacao, m/s.
3.2.4 Sensibilidade a Iniciacdo

Este parametro estd relacionado a reagdo imposta por um explosivo para iniciar o
processo de detonagdo. No caso dos agentes explosivos, essa sensibilidade ¢ controlada e s6
ocorre por meio de um detonador, dado que isso ocorre por serem explosivos estiveis
(GOMES et al., 2000; JIMENO et al., 1990). Logo, ¢ fundamental que haja a acdo de uma
grande quantidade de energia em um curto intervalo de tempo para iniciar a reacao. Contudo,
faz-se necessario que o iniciador seja empregado adequadamente e que o explosivo seja
sensivel suficiente, alcangando a detonacdo. Caso contrario, se houver a iniciagdo inadequada,
a consequéncia serd a deflagracdo adicionada a uma explosdo reduzida (RICARDO;
CATALANI, 2000).

Por conseguinte, quanto maior a insensibilidade do explosivo, maior serd a
energia necessaria para o iniciador provocar a detonagdo. Os acessorios de iniciagdo servem
tanto para iniciar quanto para controlar a detonacdo, objetivando a obtencdo do resultado
desejado, conforme os padrdes técnicos e de seguranga, permitindo o controle de iniciagdo e
sequenciamento do plano de fogo e da coluna de explosivos. Os iniciadores mais conhecidos
sdo: cordel detonante, estopim de seguranca, espoleta simples, espoleta elétrica, espoleta

eletronica, nonel e os reforcadores (GOMES et al., 2000).
3.3 Parametros Geométricos do Plano de Fogo de Lavra a Céu Aberto

Um projeto de plano de fogo exige andlise e planejamento detalhado a fim de
alcancar uma fragmentacdo eficiente, evitar desperdicio de explosivos e efeitos severos da
vibragdao, dentre outros fatores. Outrossim, ¢ importante compreender quais 0s seus
parametros e como estes afetam o resultado do desmonte de rochas, considerando as
caracteristicas do macigo rochoso. Posto isso, para alcangar uma fragmentacdo uniforme e

r

reduzir impactos no ambiente, ¢ necessario adaptar as dimensdes geométricas do plano de
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fogo para aprimorar o uso dos explosivos (OLIVEIRA, 2024). A Figura 3 apresenta os
parametros geométricos de um plano de fogo.

Figura 3 - Variaveis de um plano de fogo
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Fonte: Silva (2019).

3.3.1 Afastamento

O afastamento, B, ¢ compreendido como a distancia, medida em metros, entre a
primeira linha de furos e a face livre da bancada ou a menor distancia entre as linhas de furos.
A fungdo desse parametro € controlar a quantidade de rocha a ser deslocada, se o afastamento
for excessivo, ocorre a ma fragmentacdo da rocha, se muito reduzido, causa excesso de
energia e fragmentacdo pulverulenta. Portanto, nota-se que a eficiéncia da fragmentagdo da
rocha relaciona-se diretamente a distdncia do afastamento adotado (JIMENO et al., 1990).

Outrossim, de acordo com a Equagdo 2, proposta por Bhagat et al. (2020), a
determinagdo do afastamento depende da Designacdo de Qualidade da Rocha (RQD), do

diametro do furo, da densidade do explosivo e da densidade da rocha.

g 0,7 N
B——RQD xd xw/y )

Sendo:
e B = Afastamento, m;

e g = constante gravitacional, 9,8 m/s?;
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e RQD = Designa¢ao de Qualidade da Rocha;
e d = diametro do furo, m;
e p = densidade do explosivo, Kg/m?;

e vy =densidade da rocha, Kg/m?.

3.3.2 Espacamento

Tem-se como espacamento, E, a distancia entre furos da mesma linha, em metros.
Este parametro afeta diretamente a uniformidade da fragmentacdo, de forma semelhante ao
afastamento (JIMENO et al, 1990). Quanto menor a distdncia maior a fragmentagao,
distancias maiores acarretam ma fragmentacao da rocha (RICARDO; CATALANI, 2000). Por
conseguinte, o primeiro caso pode gerar formagdo de repé enquanto o segundo caso deriva a
formacao de frente irregular na nova face livre da bancada remanescente.

Segundo Silva (2009), o espagamento deve ser maior que o afastamento e nunca
menor. Ambos os parametros se relacionam diretamente, Silva (2009) propde que o
espacamento para furos iniciados instantaneamente ¢ igual a 2 vezes o afastamento, ¢ 1,4
vezes o afastamento para furos detonados com retardo. Além disso, para rochas fridveis a

relacdo E/B ¢é de 1,75.

3.3.3 Diametro do Furo

Define-se o didmetro do furo (D) como a largura do furo perfurado na rocha,
influenciando na quantidade de explosivos necessarios e de energia liberada por metro de
furo. Em primeira andlise, Jimeno et al. (1990) sugere que as caracteristicas do macico
rochoso, a altura da bancada, o comprimento das cargas de explosivo, o grau de fragmentacao
desejado, o equipamento de perfuracdo disponivel, a escala de produgdo de material
fragmentado e os custos das operagdes de perfuracao e desmonte determinam o diametro ideal
do furo.

Em segunda andlise, o didmetro pode afetar o custo da operagdo. Didmetros
pequenos sdo vantajosos na distribuicdo uniforme do explosivo. Entretanto, os custos de
perfuragdo e carregamento serdo altos, além de exigir mais mao de obra e tempo prolongado
de execugdo. Em contrapartida, o aumento do didmetro do furo ¢ vantajoso por aumentar a
velocidade de detonagdo dos explosivos, gerar um desmonte mais eficiente, elevar o

desempenho da escavadeira e reduzir os custos gerais de perfuracio e detonagdo (JIMENO et
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al., 1990).

3.3.4 Altura da Bancada

A altura da bancada, H, ¢ a altura do banco de rocha a ser desmontado, ou seja, ¢ a
distancia vertical entre a praga e o topo da bancada, em metros. Dessa forma, a determinagao
da altura H deve visar a maximizagdo do rendimento do desmonte, adequando-o aos
equipamentos de carregamento, buscar reduzir os custos de perfuracdo e aumentar a
estabilidade do talude remanescente. Entretanto, para o desmonte de bancadas muito altas,
alguns problemas como desvios de furos, baixa eficiéncia da fragmentagdo da rocha, geracdo
de fortes vibracdes e proje¢oes podem ocorrer (JIMENO et al., 1990). Sob outra perspectiva,
uma bancada muito baixa aumenta os custos operacionais e condiciona o equipamento a

trabalhar abaixo da sua capacidade ideal.

3.3.5 Subperfuracio

Entende-se como subperfuragdo, S, o comprimento perfurado abaixo da praca de
bancada e tem como fungdo evitar a criagdo de repé ou mesmo da formacao irregular da nova
face livre da bancada. Silva (2009) defende a importancia da anélise prévia desse parametro,
pois a formagdo de repé exige perfuragdes secundarias de acabamento, irrompendo em custos
a mais, desgaste dos equipamentos e acarreta em riScos aos Operarios.

Também chamada de subperfuracao de furo, ¢ a profundidade adicional perfurada
abaixo do nivel de desmonte planejado. Gomes ef al. (2000) recomenda valores entre 0,3 m a
1,0 m em fungdo da altura de bancada e do tipo de rocha, com intuito de garantir que toda a

rocha até o fundo da bancada seja fragmentada durante o desmonte.

3.3.6 Profundidade do Furo

A profundidade do furo, Hf, é o comprimento total perfurado, sendo maior que a
altura da bancada, uma vez que deve-se considerar a subperfuragdo e a inclinagdo para medir
este parametro. Conforme Silva (2009), o aumento da inclinagdo faz com que o comprimento

do furo aumente, porém, a subperfuracao diminui. Utilizando a Equacao 3 encontra-se Hf.
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Hf = +(1— “)xs 3)

cos a 100
Em que:
e Hf= profundidade do furo (m);
e Hb = altura da bancada (m);
e o = angulo de inclinagdo do furo (graus);

e S =subperfuragdo (m).
3.3.7 Inclinacdo do Furo

Acerca da inclinacao dos furos no desmonte de bancadas, Jimeno et al. (1990)
propde que a perfuracdo inclinada deve ser ponderada em cada caso, de acordo com suas
especificidades, visto que esse método possui vantagens e desvantagens que afetam toda a
operagdo. Diante disso, as vantagens mais evidentes de furos inclinados sdo: a reducdo de
overbreak, menor consumo de explosivos, aumento do desempenho das carregadeiras por nao
gerar bancadas altas e maior estabilidade de taludes, por exemplo (JIMENO et al., 1990).

Entretanto, as desvantagens sdo tao pertinentes quanto e cabem ser citadas, como
por exemplo, maior chance de desvio de furos com o aumento da coluna de perfuracdo, maior
desgaste dos equipamentos e elevacdo do tempo de inatividade, uma vez que o processo

requer atencao e controle rigorosos (JIMENO et al., 1990).

3.3.8 Carga de Coluna e Carga de Fundo de Furo

Usualmente, ¢ aplicado mais de um explosivo em uma mesma coluna de furo,
como consequéncia da composicdo do maci¢o rochoso, muitas vezes considerado
heterogéneo. Logo, para haver ruptura desse macico sdo necessarias energias distintas ao
longo da coluna perfurada, por isso, sdo aplicados explosivos com densidades especificas para
o fundo e o meio do furo, por exemplo.

A carga de fundo contém os explosivos com maior densidade, por serem mais
energéticos sdo imprescindiveis para deslocar a parte da rocha mais presa (SILVA, 2009). Ja a
carga de coluna abarca os explosivos com densidades baixas por necessitar de menos energia
(JIMENO et al., 1990). Consoante Silva (2019), as equagdes abaixo representam o calculo do
comprimento destas duas cargas, respectivamente.

e Comprimento da carga de fundo Lcf, Equacao 4:
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Lef = 0,3 x (Lf — T) 4)
Em que:
Lcf = Comprimento da carga de fundo (m);
Lf = Comprimento do furo (m);
T = Tampao (m).
e Comprimento da carga de coluna Lcc, Equagao 5:
Lcc = Lf — Lef — T (5)
Onde:
Lcc = Comprimento da carga de coluna (m);
Lf = Comprimento do furo, soma das cargas de fundo e de coluna (m);
Lcf = Comprimento da carga de fundo (m);

T = Tampao (m).

3.3.9 Tampdo

O tampdo, T, ¢ compreendido como a parte superior do furo integrada com
material como terra ou areia a fim de confinar os gases dos explosivos. Segundo Jimeno et al.
(1990), a sua fungdo ¢ reter os gases produzidos no momento da detonacdo e promover a
fragmentacdo da rocha plenamente. Outrossim, o afastamento afeta o tampao, caso o tampao
seja maior que o afastamento, ha riscos de ultralangamento, no entanto, se o contrario for
verdadeiro, ocorrera a formagdo de matacoes (SILVA, 2009). A altura do tampao pode ser
calculada por meio da Equagao 6:

T =07x%xA (6)
Em que:
T = Tampao (m);
A = Afastamento (m).

Acerca do material utilizado ao tamponar o furo, o mais indicado ¢ a pedra
britada, pois ¢ angular em suas arestas, criando um encaixe melhor (JIMENO et al., 1990;
GOMES et al., 2000). Por conseguinte, reduz as chances de escape prematuro dos gases,
propagando melhor a energia dos explosivos pela rocha, aumentando o grau de fragmentagao
e reduzindo ultralancamentos. A escolha da pedra britada auxilia na criagdo de uma barreira
mais resistente a compressdo, o que resulta em aumento da seguranca e qualidade do

desmonte (JIMENO et al., 1990).
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3.4 Modelo de Predicio de Fragmentaciao de Rochas

A aplicacdo do desmonte por explosivos tem como finalidade fragmentar em
tamanhos menores a rocha, de forma eficiente e em escala, com redu¢do do tempo de
execucao (JIMENO et al., 1990). Posto isto, a predi¢ao da fragmentagdo das rochas tem como
fungdo conseguir prever, com precisdo admissivel, a granulometria resultante do desmonte.

Adicionalmente, a escolha de um modelo de predi¢do de fragmentagado viabiliza a
estimativa da distribuicdo granulométrica resultante da fragmentagdo, de acordo com o plano
de fogo (JIMENO et al., 1990). A eficiéncia dos modelos de predi¢ao ¢ dada por meio da

comparagao entre o resultado previsto e a fragmentacao real.

3.4.1 Modelagem Empirica e Modelagem Mecanicista

Segundo Cunningham (2005), prever a fragmentagao proveniente do desmonte de
rochas auxilia na adequacdo deste material ao sistema de mineragcdo, minimizando as fragdes
nao rentaveis, diminuindo os custos e aumentando o valor de rentabilidade do produto.

De acordo com Cunningham (2005, p. 201)

[...] As abordagens se dividem em dois grandes grupos: modelagem empirica, que
infere fragmentacdo mais fina a partir de maior entrada de energia, e modelagem
mecanistica, que rastreia a fisica da detonagdo ¢ o processo de transferéncia de
energia em rochas bem definidas para layouts de detonacdo especificos, derivando

toda a gama de resultados de detonagao.

Entretanto, Cunningham (2005) descreve que a modelagem mecanicista enfrenta
dificuldades em sua aplicacdo no cotidiano da mineragdo por apresentar longos tempos de

execucao e dificuldades de averiguar dados relacionados ao plano de fogo e a rocha.

3.4.2 Modelo de Fragmentacio Kuz-Ram

Segundo Cunningham (2005), o modelo de fragmentacdo Kuz-Ram ¢
possivelmente a abordagem mais aplicada, até entdo, para avaliar a fragmentacdo por
detonagdo, em virtude de sua simplicidade em coletar dados de entrada e relacionar o plano de

fogo com o resultado da fragmentagdo. Este ¢ um modelo empirico, criado na década de 1980.
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Desde entdo passou a ser empregado por ser de facil aplicagdo. Entretanto, com o decorrer do
tempo, Kuz-Ram passou por alteragdes, ja que a expectativa do modelo mecanicista
prevalecesse ndo obteve progresso.

Conforme Cunningham (2005), ¢ valido evidenciar que aplicar corretamente a
modelagem requer levar em consideragdo os parametros que influenciam na fragmentagao, a
limitacdo da medig¢do do resultado da detonagdo e o grau de dificuldade em dimensionar os
efeitos do desmonte com uso de explosivos. Ademais, o modelo Kuz-Ram se baseia nas
seguintes equacdes:

=> A Equacdo 7, adaptada do modelo de Kuznetsov (1973), ¢ utilizada para a

estimativa da fragmentacao:

19/30

-0,8 1/6 115
xm = AK "% Q, -(RWS) )

Em que:
e Xm: Tamanho médio dos fragmentos (cm);
e A: Fator de rocha, dependera das caracteristicas geomecanicas do macico;
e K: Razdo de carga (Kg/m?);
® (Qo: Carga de explosivo no furo (Kg);
e RWWS: Energia relativa por massa efetiva do explosivo.
=> A Equacdo 8, adaptada de Rosin-Rammler (1933), estima a distribui¢do de

fragmentos:

R = .9(_0'693 '(XLso)n)

(8)
Sendo:

e R: Fracdo retida (n3o passante) por uma malha de tamanho x;

e X: Abertura da peneira (cm);

® Xs5o: Tamanho médio dos fragmentos (cm);

e n: Indice de uniformidade de Cunningham.

=> O indice de uniformidade ¢ dado pela Equacao 9:

n=l22 - 1aL] [+ SR [(1 - ) (abs 2L 4 0,1). L] ()

H
Onde:

e n: Indice de uniformidade de Cunningham;

e B: Afastamento (m);

e D: Diametro do furo (m);
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e S: Espagamento (m);
e [V: Desvio do furo (mm);
e abs: Valor absoluto;
e BC(CL: Comprimento da carga de fundo (m);
e (CL: Comprimento da carga de coluna (m);
e [: Comprimento da carga (m);
e H: Altura da bancada (m).
=> A Equacao 10 ¢ aplicada no modelo Kuz-Ram a fim de ajustar a energia

relativa de diferentes explosivos:

2
VODe
[m] - RWS (10)

E

Onde:
e FE: Fator de energia efetiva relativa por massa do explosivo;
e VODe: Velocidade de detonagao do explosivo em uso (m/s);
e 1/0ODn: Velocidade de detonagdo nominal do explosivo (m/s);
e RWWS: Energia relativa por massa efetiva do explosivo.

A Equacao 10 determina o fator de energia efetiva relativa por massa do
explosivo (E) expressando, em fun¢do da velocidade de detonagdo do explosivo utilizado,
quanto da energia ¢ transmitida para fragmentagdo. Por conseguinte, facilita a selecdo de
explosivos que otimizam o custo-beneficio e a obter o grau de fragmentacao desejado.

Por fim, Cunningham (2005) propde ser pertinente considerar os efeitos macros
do desmonte com uso de explosivo e focar no desempenho relativo ao invés dos resultados
absolutos. Assim, esta modelagem ¢ a base para avaliar os pardmetros e os efeitos ao alterar
as variaveis como também a distribuicdo de tamanhos dos fragmentos.

No que tange as limitagdes desta modelagem, héd subestimagdo de finos gerados
no desmonte, logo, o modelo ndo consegue mensurar a propor¢ao real de finos, ndo oferece
uma adequada previsibilidade para os fragmentos finos (< 10 mm). Notoriamente, 0s
resultados da modelagem Kuz-Ram ndo sdo absolutos. Todavia, conseguem indicar possiveis
fragmentacdes provenientes de um plano de fogo.

A modelagem baseada no método Kuz-Ram pode ser implementada por meio de
ferramentas computacionais, utilizando diferentes Ambientes de Desenvolvimento Integrado

(IDEs), cada um com suas respectivas interfaces e recursos especificos.
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3.5 Interface Computacional Aplicada a Mineracio

O pacote de software Anaconda ¢ uma distribui¢do de Python voltada para ciéncia
de dados que inclui ferramentas de Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) gratuitas.
O Anaconda ¢ um interpretador de Python e gerencia pacotes Conda que facilitam a criagdo
de ambientes virtuais por meio das bibliotecas presentes no mesmo e conta com alguns
pacotes pré-instalados como o JupyterLab Notebook, o Matplotlib, o NumPy, dentre outros
(VAUGHAN, 2023).

Vaughan (2023) salienta que o uso do Anaconda ¢ vantajoso ao ser aplicado no
processo de aprendizado e utilizacdo do Python por cientistas, em virtude de permitir analises
exploratorias e visualizagdo de dados de modo interativo e intuitivo. Alids, para facilitar o
uso, o pacote de sofiware conta com o Anaconda Navigator (Figura 4), sendo uma interface
grafica ja incluida na distribuicdo Anaconda. Deste modo, ¢ possivel gerenciar os pacotes,
ambientes ¢ ferramentas sem necessitar da utilizagdo dos comandos no terminal.

Figura 4 - Visual do Anaconda Navigator
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Fonte: Anaconda (2025).

Outrossim, Vaughan (2023) defende que a linguagem Python ¢ adequada para
calculos e andlises cientificas e o Anaconda facilita o uso para projetos cientificos. A
aplicagdo destas ferramentas ¢ recomendado para analises de dados experimentais e
simulagdes em engenharia. Assim, as vantagens da integracdo de ambos auxilia na execugao
de analises estatisticas, simulacdo, modelagem e otimizagdo de processos, permitindo a

visualiza¢do de dados em tempo real.
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3.5.1 Linguagem de Programacdo Python

Segundo Da Silva e Silva (2019), a linguagem Python foi criada em 1989 na
Holanda por Guido van Rossum, lancada em 1991 apds a finalizagdo do projeto de criagdo e
teste. Esta linguagem de programacdo ¢ de alto nivel, caracterizada por sua legibilidade e
sintaxe clara, que facilita o aprendizado e a manutencao do c6digo. Desta forma, ¢ empregada
em ambientes académicos e industriais.

A linguagem de programacdo Python foi produzida para ser simples e agil,
seguindo a metodologia de Desenvolvimento Répido de Aplicagdes (RAD). E uma
metodologia direcionada na atenuacdo dos desperdicios a fim de aprimorar a linguagem do
codigo e diminuir o tempo e custos de producao (DA SILVA; SILVA, 2019). De acordo com
Menezes (2010), as vantagens de utilizar a linguagem Python concerne a facilidade de leitura
e escrita do codigo, a funcionalidade em diferentes sistemas operacionais sem muitas
mudangas no codigo e integracao facil com outras linguagens.

No que tange as aplicacdes do Python, pode-se afirmar a automagao de tarefas,
desenvolvimento web, ciéncia e andlise de dados, inteligéncia artificial (IA), machine
learning, desenvolvimento de jogos, processamento de imagens, simula¢des cientificas e
calculos matematicos. Contudo, consoante Da Silva e Silva (2019), a linguagem Python
possui algumas limitagdes por ser uma linguagem interpretada, tornando-se mais lenta que
linguagens compiladas em aplicagdes que exigem alta performance computacional.

Apesar de apresentar algumas desvantagens, Da Silva e Silva (2019) defendem
que tais limitagdes ndo inviabilizam o uso da linguagem Python em projetos académicos e
cientificos, visto que podem ser dribladas com uso de bibliotecas otimizadas com o propdsito
de manter a eficiéncia e a facilidade de desenvolvimento da linguagem. Outrossim, ¢ possivel
testar ideias e algoritmos de engenharia e integra-los a outros softwares e bancos de dados se

houver necessidade.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa fundamenta-se no desenvolvimento de um
aplicativo computacional capaz de calcular os parametros de um plano de fogo e simular a
fragmentacdo pelo modelo Kuz-Ram para desmonte de rochas. O fluxograma apresentado na
Figura 5 lista os procedimentos seguidos para o desenvolvimento do aplicativo.

Figura 5 - Etapas de desenvolvimento do aplicativo

LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO

ES.TRLITURAG#'\O DO FLUXO DE
CALCULOS SEQUENCIAL PARA
O APLICATIVO

DESENVOLVIMENTO DO
APLICATIVO UTILIZANDO
PYTHON

TESTES DE FUNCIONAMENTO
DO APLICATIVO

Fonte: Autoria propria.

Os conceitos apresentados anteriormente na fundamentagdo tedrica foram
aplicados nesta etapa metodologica, tais como os parametros geométricos do plano de fogo e
o modelo de predicdo de fragmentacdo Kuz-Ram. Os conceitos serviram como base técnica
para o desenvolvimento das analises e calculos necessarios ao projeto a fim de garantir a

correlagdo entre os aspectos tedricos descritos e a aplicagdo pratica proposta neste trabalho.

4.1 Procedimentos

Conforme descrito anteriormente na Figura 5, os procedimentos foram divididos

em etapas sequenciais para o desenvolvimento do aplicativo. Segue abaixo:

e A principio, foi feito o levantamento de base bibliografica por meio de pesquisas em
livros, artigos e trabalhos cientificos a fim de fundamentar os calculos dos parametros
geométricos do plano de fogo e os elementos que compdem o modelo de fragmentagao

Kuz-Ram.
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e Em seguida, definiram-se os principais parametros para o calculo do plano de fogo em
bancadas, tendo em vista a aplicabilidade pratica e a adesdo as condigdes tipicas de
lavra a céu aberto.

e Apos a selecdo de parametros essenciais do calculo do plano de fogo, definiu-se o
modelo Kuz-Ram que serd empregado para o calculo de fragmentagao.

e Posteriormente, estruturou-se um fluxo de célculos sequencial para o aplicativo,
delimitando os dados de entrada obrigatorios, dependéncias dos parametros € a ordem
de processamento das equacgoes.

e Os calculos incluiram os parametros de plano de fogo, seguidos dos custos do
desmonte e, por fim, as equagdes do modelo Kuz-Ram para geragao do grafico e
calculo do Xso;

e Na etapa seguinte, foi desenvolvida a interface grafica do aplicativo utilizando para a
interface grafica a biblioteca Kivy no editor Visual Studio Code e a linguagem Python,
permitindo que o usudrio insira os dados de entrada e visualize os pardmetros
calculados.

e Por fim, foram realizados testes com o objetivo de verificar os resultados gerados pelo
aplicativo e ajustar inconsisténcias logicas ou na interface do sistema caso seja

necessario.

4.2 Ambiente de Desenvolvimento do Aplicativo

Em primeira andlise, para o desenvolvimento do aplicativo foi empregado o
pacote de softwares Anaconda com bibliotecas especificas como Jupyter Notebook, com
aplicagdo da linguagem de programagdo computacional Python. O aplicativo Jupyter
Notebook foi necessario para a criagdo do codigo tanto do plano de fogo quanto da simulagao
da curva de fragmentacdo. Desta forma, foi possivel testar e integrar ambos os cddigos.

Todavia, para a geracdo de um aplicativo a partir de cddigos desenvolvidos em
Python no ambiente Anaconda, o desenvolvimento do aplicativo propriamente, foi realizado
no editor Visual Studio Code e a utilizagdo da biblioteca Kivy para a geragdo da interface

grafica, Figura 6.
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Figura 6 - Visual do editor Visual Studio Code

Q sem titulo (Workspace)

> NENHUMA PASTA ABERTA
> ESTRUTURA DO CODIGO
> LINHA DO TEMPO

ctl + Al + |

cul + shift + P

(sl R

¥ ®@ohAo

Fonte: Visual Studio Code, 2025.

A escolha pelo editor justificou-se por sua maior flexibilidade no gerenciamento
de projetos estruturados, suporte a multiplos arquivos, integracao direta com ambientes
virtuais e compatibilidade ampliada com bibliotecas destinadas a construgdo de interfaces
graficas. Ou seja, o Anaconda atua como base para desenvolvimento inicial do codigo,
enquanto o Visual Studio Code e o Python constituiem o nucleo de implementagdo do
aplicativo. Deste modo, o usuario final interage com o cddigo sem a necessidade de acessar o

script.

4.2.1 Desenvolvimento e Geragdo do Aplicativo

A principio, alguns trechos do codigo foram desenvolvidos e testados no Jupyter
Notebook a fim de verificar o comportamento das equagdes, checar a consisténcia dos
parametros implementados e validar resultados intermediarios (Figura 7). Deste modo, esta
etapa inicial permitiu confirmar que os calculos dos parametros do plano de fogo e do modelo

Kuz-Ram estavam funcionando corretamente antes da construgdo do aplicativo definitivo.
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Figura 7 - Teste do codigo preliminar contendo os calculos basicos no Jupyter Notebook

" Jupyter TCC 2 - Plano de Fogo e FragmentagAo Last Checkpoint 0411212025 (autosaved) [ ol Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted ‘Pylhon 3 {ipykemel) O
B+ s B 4 ¥ | pRin B C W Ccoe v | =
-
In[ ]: 1 # Plano de Fogo e Fragmentactio (Kuz-Ram)

3 import math

import pandas as pd
S import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
2 # Formatacdo das casas decimais
9 pd.options.display.float_format = lambda x: "{x:,.3f}".replace(",”, "X").replace(*.”, ",").replace("x", ".")
11 def formatar_br(valor, casas=3):
2 """Formatando nimeras br (virgula di

return f'{valor:,.{casas}¥}".replace( }.replace(".", ",").replace("X", "."}

16 # Entradas do usudrio
17 altura = float(input(“Altura da bancada (m): ").replace(".", ".™))
12 largura = float(input("Largura da frente de lavra (m): “).replace(”,", “."))
5 comprimento = float(input(“Comprimento da frente de lawra (m): ").replace(",”, “."))
26 inclinacao = input(“Inclinacdo do furo (vertical ou horizontal): ").strip().lower()
)1 resistencia = float(input({"Resisténcia 3 compressdo da rocha (MPa): ").replace(”,”, "."))
22 densidade_minerio = float(input("Densidade do minério (g/cm?®) replace
22 densidade_emulsao = float(input('Densidade da EMULSAO (g/cm®): ").replace
4 densidade anfo = float(input("Densidade do AMFO (g/em?): ").replace(","
5 diametro furo mm = float({input("Dismetro do furo (mm): ").replace(”,", ".
& explosivos_usados = input(“Explosivos utilizados (separados por virgula entre ANFO, Emulsdo encartuchada, Emulsdo pulveruler
7 explosives usados = [e.strip() for e in explosives_usados if e.strip()]
9 horas = float{input(“Horas totals de operacdo (decimal): ").replace(”,", ".")) =

Fonte: Jupyter Notebook, 2025.

Apds a validagdo e refinamento dos codigos no Jupyter Notebook, o
desenvolvimento do aplicativo ocorreu no editor Visual Studio Code, utilizando a linguagem
Python e a biblioteca Kivy para a criacdo da interface grafica. Posteriormente, a
implementagdo contemplou a organizacdo dos modulos responsaveis pelos célculos, a
integracdo da ldgica do modelo Kuz-Ram e a construcdo da interface que permitiu ao usudrio
inserir dados e visualizar os resultados processados pelo sistema, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Desenvolvimento do aplicativo no editor Visual Studio Code

equirements.bxt

Image as Corelmage

Builder.load

> ESTRUTURA DO CODIGO
> LINHA DO TEMPO

X ®@oAie Ln 572, Col 15  Espag UTF8 LF {} python €3 31010

Fonte: Visual Studio Code, 2025.
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Por fim, o presente trabalho que conta com a validagdo do Jupyter Notebook e
implementa¢do no editor Visual Studio Code, este fluxo assegura que os codigos rodem
corretamente, sejam revisados os célculos e que a interface final seja funcional e intuitiva. A
Figura 9 ilustra as etapas para a geragao do aplicativo.

Figura 9 - Etapas de desenvolvimento e geragdo do aplicativo

(1) (2) (3) (+)

Fg ]
ADAPTAR O CODIGO A
ESCREVERE TESTAR O EXECUTAR O APLICATIVO -
poriniin it INTERFACE DESENVOLVIDA S sty GERAGAO DO APLICATIVO

EM KIVY NO VISUAL STUDIO

NOTEBOOK CODE

STUDIO CODE E PYTHON

Fonte: Autoria propria.

Diante do exposto, o aplicativo atendeu ao objetivo: ser uma ferramenta pratica

para a aplicacao dos conceitos descritos na pesquisa.

4.3 Determinacio dos Parametros do Plano de Fogo

Conforme mencionado anteriormente, a criagdo do plano de fogo exige uma série
de célculos como a andlise de parametros essenciais para o dimensiond-lo. Ao ajustar os
calculos de acordo com as especificidades da operagdo, ¢ possivel atingir um desmonte
eficiente. Destarte, alguns dos calculos fundamentais sdo: afastamento (B), espacamento (E),
tampao (T), entre outros.

Por meio destes parametros, segundo Silva (2009), ¢ possivel calcular a carga
total (CT) somando a carga de fundo mais a carga de coluna e o volume de rocha por furo (V)
obtido pela multiplicacdo entre a altura da bancada pelo afastamento e pelo espacamento.
Assim, o calculo dos valores supracitados permite computar a quantidade de explosivos
utilizados por volume de rocha, por exemplo, promovendo um desmonte controlado.

Portanto, como visto anteriormente, o calculo adequado dos pardmetros do plano
de fogo ¢ essencial pois influencia na eficiéncia da fragmentagdo do macigo rochoso, reducao
de custos operacionais, produtividade das atividades de lavra, seguranga na operagdo, na
redu¢do de vibracdo e ruido. Finalmente, nota-se que € possivel prever o resultado do
desmonte de rochas e € possivel aplicar esses calculos para facilitar o planejamento de lavra e

a previsibilidade do processo.
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4.4 Modelo Kuz-Ram

O modelo de predicao de fragmentacdo aplicado nesta pesquisa sera o Kuz-Ram
em razao da facilidade de aplica¢do desta modelagem. As equagdes deste modelo relacionam
alguns parametros do plano de fogo, como também a energia do explosivo, volume de rocha,
que sdo obtidos ao calcular o plano de fogo. Como demonstrado anteriormente, com as
informacdes obtidas no resultado do desmonte, juntamente com as caracteristicas basicas do
macico rochoso, ¢ possivel gerar a curva de fragmentagdo, possibilitando, assim, uma
estimativa do tamanho médio dos fragmentos.

Posto isto, as equagdes utilizadas foram:

e a Equac¢do 7, de fragmentacdo, adaptada de Kuznetsov (1973);

e a Equacdo 8, de distribuicio de fragmentos, adaptada de Rosin-Rammler

(1933);

e aEquacdo 9, do indice de uniformidade; e

e a Equagdo 10, aplicada no modelo Kuz-Ram a fim de ajustar a energia relativa

de diferentes explosivos.

Cunningham (2005) defende que o modelo Kuz-Ram ¢ de facil aplicacdo, requer
dados acessiveis e permite a previsdao da fragmentacdo esperada. Posto isto, a escolha deste

modelo visa facilitar a integracao no aplicativo e a execucao de dados simulados.

4.5 Calculo dos Custos do Desmonte

Realizou-se o célculo dos custos do desmonte no aplicativo a partir dos dados de
entrada fornecidos pelo usudrio, considerando os principais componentes envolvidos na
operacdo de desmonte por explosivos. Buscou-se integrar os custos diretos relacionados ao
consumo de explosivos e 0s custos operacionais associados a execugcdo do desmonte,
possibilitando a obtengcdo do custo total e do custo especifico por volume de rocha
desmontada.

De inicio, o custo do explosivo foi determinado a partir da massa total de
explosivo calculada no plano de fogo e do preco unitario do explosivo selecionado pelo
usuario. Em seguida, foram considerados os custos fixos operacionais, compostos pelos
custos horarios de mao de obra, equipamentos e combustivel, os valores sdo informados pelo
usuario em termos de custo por hora de operagao e multiplicados pelo tempo total de operagao

previsto para o desmonte. A soma desses componentes resultou no custo fixo total associado a
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atividade.

Ja o custo total do desmonte foi entdo calculado pela soma do custo do explosivo
e dos custos fixos operacionais. Por fim, o aplicativo determinou o custo especifico do
desmonte por metro cubico de rocha, obtido pela razdo entre o custo total calculado e o
volume de rocha desmontada estimado no plano de fogo. Finalmente, destaca-se que os
calculos de custos do desmonte foram implementados no aplicativo com carater estimativo,

visando fornecer ao usudrio uma aproximacao dos custos associados a operagao.

4.6 Estrutura do Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido e organizado de forma a garantir clareza no fluxo de
processamento das informagdes. Deste modo, sua estrutura contempla:

e A entrada de dados para coletar as informagdes fornecidas pelo usuario, como
mostra a Figura 10;

e O célculo de pardmetros geométricos do plano de fogo, como o afastamento e
0 espagamento;

e A simulagdo de fragmentagdo, baseada no modelo Kuz-Ram;

e A visualizagdo dos resultados, apresentando os valores calculados e a curva
granulométrica simulada.

Figura 10 - Interface grafica do aplicativo desenvolvido em Python e Kivy
© sistema de Caleulo de Plano de Fogo -

CALCULO DO PLANO DE FOGO E SIMULAGAO DA FRAGMENTAGAO

Dados de Entrada Resultados

DADOS DE ENTRADA OBRIGATORIOS

Altura da bancada (m): [ Ex 150 Largura dia frente (m): [ Ex: 50.0 I

Comprimento da frente (m): [ Ex: 100.0 Inclinagédo do fure:  vertical

Resisténcia da rocha (MPa): [ Ex: 50.0 Densidade minério (g/em3): [ Ex: 2.7 I

Densidade ANFO (g/cm?®): [ Ex: 0.82 Densidade Emulséo (g/cm?): [Ex‘. 1498, I

Horas operagéo: [ Ex: 8.0 Explosivos:  ANFO

Custo/h méo de obra (R$/h): [ Ex: 40.0 Custo/h equipamentos (R$/h): [ Ex: 100.0 l

Diametro do fure (mm): [ Ex 150.0 I RQD (fragdo 0-1): [ Ex:0.75 ]

Custo/h combustivel (R$/h): [ Ex:100.0

CALCULAR LIMPAR

Fonte: Autoria propria.

Esta sequéncia de organizagdo permitiu que os calculos fossem feitos respeitando

as dependéncias entre os parametros.
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4.6.1 Testes de Funcionamento e Limita¢oes Metodologicas

A partir do desenvolvimento do programa computacional, foram realizados testes
de funcionamento a fim de verificar a estabilidade do mesmo e a correta integracdo entre os
moédulos implementados. Assim, realizaram-se testes com diferentes dados de entradas,
avaliando o comportamento da interface grafica. Esta etapa possibilitou a identificacdo e
corre¢ao de inconsisténcias no fluxo de processamento, certificando que o aplicativo operasse
conforme previsto e atendesse aos objetivos propostos para o TCC II.

Todavia, destaca-se a auséncia de validagdo dos resultados por meio de dados de
literatura ou de campo. Por conseguinte, salienta-se que os resultados apresentados referem-se
exclusivamente ao desempenho e ao funcionamento interno do aplicativo, ndo substituindo

analises operacionais reais em ambientes de mineracao e/ou ajustes empiricos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e discussdo a partir da aplicacdo do
aplicativo, focando no célculo dos pardmetros do plano de fogo e na simulacdo da

fragmentacao por meio da modelagem empirica Kuz-Ram.

5.1 Funcionamento do Aplicativo

Em primeira andlise, o aplicativo computacional desenvolvido apresentou
funcionamento estavel durante os testes realizados, permitindo a inser¢do dos dados de
entrada pelo usuario e a execucdo dos calculos de forma continua. Ademais, a interface
grafica, construida com a biblioteca Kivy, possibilitou a interagdo do usudrio com o sistema de
maneira intuitiva, reunindo em duas telas os campos de entrada e a visualizacdo dos
resultados obtidos, respectivamente.

Durante a execugdo, o fluxo de processamento ocorreu de forma sequencial,
houve inicialmente a coleta de informagdes fornecidas pelo utilizador, seguida pelo calculo
dos parametros geométricos do plano de fogo e custos, por fim, pela aplicagdo do modelo
Kuz-Ram para simular a curva de fragmentacdo. Os resultados obtidos sdo exibidos na

propria interface criada.

5.2 Variaveis de Calculo

Os dados de entrada sdo os parametros necessarios para realizar os calculos, a
Figura 11 mostra os campos de entrada de dados (inputs):

Figura 11 - Dados de entrada necessarios para a realizagdo dos célculos

Altura da bancada (m): [ Ex:15.0 Largura da frente (m): [ Ex: 50.0 ]

Comprimento da frente (m) [ Ex: 100.0 Inclinagdo do fure:  vertical

Resisténcia da rocha (MPa): [ Ex 50.0 Densidade minério (g/cm?): I Ex 27 ]

Densidade ANFC (g/cm?): [ Ex: 0.82 Densidade Emulséo (g/cm?): [ Exc1:25, ]

Diametro do fure (mm): RQD (fragao 0-1): [ Ex 0.75 ]

Explosivos:  ANFO

Custo/h méo de obra (R$/h): | Ex: 40.0 Custo/h equipamentos (RS/h): [ Ex: 100.0 ]

m
*
@
o
o
I L

Horas operagdo: [ Ex: 8.0

Custo/h combustivel (R$/h): | Ex: 100.0

Fonte: Autoria propria.

Ademais, os explosivos utilizados para o calculo de plano de fogo foram o ANFO,

a emulsdo encartuchada e a emulsdo pulverulenta, assim, o usuério consegue escolher apenas
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um ou dois destes explosivos por vez. Apds o preenchimento dos dados obrigatorios, como
mostrado na Figura 12, pode-se clicar no botdo “Calcular” para os valores calculados serem
exibidos na aba “Resultados” ou em “Limpar” e a tela de dados serd limpa e podera ser

preenchida novamente.

Figura 12 - Botdes da tela de “Dados Obrigatérios”

CALCULAR LIMPAR

Fonte: Autoria propria.

A interface grafica possibilita o preenchimento dos dados e a visualizagdo dos
resultados pelo usudrio e a exportagcdo destes dados em forma de arquivo Comma-Separated
Values (CSV), contudo, apenas os dados tabulares sdo possiveis de serem exportados neste
formato excluindo, assim, o grafico de fragmentacdo. A Figura 13 mostra o espago na aba
“resultados” que permite exportar os dados do plano de fogo:

Figura 13 - Opcao de exportar dados do plano de fogo

CALCULO DO PLANO DE FOGO E SIMULAGAO DA FRAGMENTAGAO

Dados de Entrada
EXPORTAR PLANO DE FOGO

Fonte: Autoria propria.

A Figura 14 exibe o espago na aba “resultados” que permite exportar os dados de

analise da fragmentacao:

Figura 14 - Opg¢ao de exportar dados da andlise de fragmentagao

ANALISE DA FRAGMENTAGAO

EXPORTAR ANALISE

Fonte: Autoria propria.

A primeira saida de resultado ¢ a tabela com os valores dos parametros

geométricos ¢ os custos, seguida do grafico de simulagdo da fragmentacao e finalizando com

a tabela de analise da fragmentacao.
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5.3 Resultado do Calculo do Plano de Fogo

A partir dos dados previamente definidos, o aplicativo foi capaz de calcular
automaticamente os principais pardmetros geométricos do plano de fogo em bancadas,
seguindo os calculos abordados no capitulo 3 deste trabalho. Ap6s a insercao das informagdes
necessarias, entre os parametros obtidos destacam-se o afastamento, o espacamento, as cargas
de furo, a subperfuracdo e o tampao.

No exemplo simulado, considerou-se uma bancada com altura de 10 m, frente de
lavra com 30 m de comprimento e 25 m de largura, didmetro de furo de 102 mm e inclinagao
vertical. As propriedades da rocha foram representadas por resisténcia a compressao de 120
MPa, densidade de 3,6 g/cm?® e valor de RQD igual a 0,55. Como agente explosivo, foi
selecionado o ANFO, com densidade de 0,8 g/cm?®. A Figura 15 apresenta a simulagdo dos
dados de entrada:

Figura 15 - Simulagao de dados de entrada

Sistema de Calculo de Plano de Fogo = ES
9

CALCULO DO PLANO DE FOGO E SIMULAGAO DA FRAGMENTAGAO

Dados de Entrada Resultados

DADOS DE ENTRADA OBRIGATORIOS

Altura da bancada (m): [ 10 Largura da frente (m): l 25 ]

Cemprimento da frente (m): l 30 Inclinagéo do furo:  vertical

Resisténcia da rocha (MPa): [ 120 Densidade minério (g/cm?): l 36 l

Diametro do furo (mm): [ 102 RQD (fracio 0-1): l 0.55 ]

Horas operagao l6 Explosivos:  ANFO

Custo/h méo de obra (RS$/h): [ 120 Custo/h equipamentos (R8/h): I 380 l

Densidade ANFO (g/cm?®): I 08 I Densidade Emuls&o (g/cm?): | 115 |

Custo/h combustivel (R$/h): I 95

CALCULAR LIMPAR

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que todos os campos foram preenchidos, contudo, como apenas o
explosivo ANFO ¢ aplicado neste exemplo, a densidade da emulsao, mesmo informada, nao ¢
incluida no célculo. Em seguida, a Figura 16 apresenta os valores calculados pelo aplicativo
incluindo os pardmetros geométricos, bem como os célculos de custo total e o custo por metro

cubico:
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Figura 16 - Valores do plano de fogo calculados pelo aplicativo

Explosivo ANFO
Afastamento (m) 2,550
Espagamento (m) 3,060

Subperfuragao (m) 2,000

Tampao (m) 1,275

Lef (m) 3,927

Lee (m) 0,765

Quantidade de furos 108
Volume rocha (m?) 7.500,000
Massa explosivo total (kg) 9.001,485
Custo total (RS) 49117424

Custo por m* (R$/m?) 6,549

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos neste exemplo incluem o afastamento de 2,55 m,
espagamento de 3,06 m, subperfuragio de 2,00 m e tampdo de 1,275 m. E possivel observar o
comprimento da carga de fundo e carga de coluna, gerando a estimativa da carga de explosivo
total por furo.

Além disso, com base na geometria da frente de lavra e dos parametros
calculados, o sistema determinou a quantidade total de 108 furos, seguido de um volume de
rocha desmontada de 7.500 m*® e uma massa total de explosivo da ordem de 9.001 Kg,
aproximadamente. O custo total do desmonte foi estimado em R$ 49.117,42, tendo como
custo especifico de R$ 6,55 por metro cubico de rocha desmontada.

Portanto, nota-se que estes resultados demonstram a capacidade do aplicativo de
integrar os parametros geomeétricos, as propriedades do explosivo € 0s custos operacionais em
uma unica interface. Deste modo, permite ao usuario obter rapidamente uma visao

quantitativa do plano de fogo proposto.

5.4 Resultado da Simulacido da Fragmentacio Aplicando o Modelo Kuz-Ram

Com os parametros do plano de fogo definidos, o aplicativo utilizou o modelo
empirico Kuz-Ram para simular a fragmentacdo do desmonte. Na Figura 17, é possivel
observar o resultado da simulacdo da fragmentacdo utilizando a modelagem Kuz-Ram, o

tamanho médio dos fragmentos, Xso, foi arredondado para o valor de 0,3 m.



Figura 17 - Grafico da Curva de Fragmentagao

Curva de Fragmentacédo - Modelo Kuz-Ram
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Fonte: Autoria propria.
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Acima, na Figura 17, estd o resultado da curva granulométrica gerada, na qual ¢

possivel observar a distribuicdo percentual acumulada dos fragmentos em fungao do tamanho.

A curva apresenta comportamento continuo e crescente, indicando a coeréncia matematica da

implementagdo do modelo e a correta integragdao entre os modulos de calculo do plano de

fogo e da fragmentacao.

5.5 Analise dos Indicadores de Fragmentacio

Além da curva granulométrica, o aplicativo fornece indicadores adicionais para

analise da fragmentagdo, como os valores do material passante correspondentes aos tamanhos
de fragmentos associados a 20% (P20), 50% (P50) e 80% (P80). Para o exemplo analisado,
foram obtidos valores de P20 igual a 0,115 m, P50 igual a 0,289 m e P80 igual a 0,520 m. A

Figura 18 exibe a tabela de analise da fragmentacdo gerada pelo aplicativo:

Figura 18 - Resultado da analise da fragmentacao

P80 (m)
P50 (m)
P20 (m)
indice de Uniformidade

Eficiencia Fragmentagao

0,520

0,289

0115
2.1

Boa

Fonte: Autoria propria.

Conforme a Figura 18, o indice de uniformidade calculado foi igual a 2,1,



46

indicando uma distribuicdo relativamente uniforme dos fragmentos simulados. Com base
nesses resultados, o aplicativo classificou a eficiéncia da fragmentacdo como “boa”,
fornecendo ao usuario uma interpretagcdo qualitativa do desempenho do desmonte simulado.

Salienta-se que a classificacdo qualitativa da fragmentacdo adotada no aplicativo
foi definida com base nos critérios apresentados no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM,
2018), que relaciona o desempenho da fragmentagdo aos tamanhos caracteristicos dos
fragmentos obtidos no desmonte. A classificagdo dos estagios de britagem primaria valores do
tamanho médio dos fragmentos (Xso) inferiores a aproximadamente 0,50 m s@o associados a
uma fragmentagcdo considerada adequada ou boa para operagdes de lavra a céu aberto, por
favorecerem o carregamento, o transporte e a britagem subsequente (CETEM, 2018).

Como referéncia, o aplicativo foi projetado para classificar a fragmentagdo como
“Boa” quando o valor calculado de Xso for inferior ou igual a 0,50 m, e como “Regular”
quando esse valor superar o limite definido. Deve-se enfatizar que esta classificacdo tem
carater indicativo e visa fornecer ao usudrio apenas uma interpretagdo quantitativa dos

resultados da simulacdo, nao substitui andlises operacionais ou validagcdes em campo.

5.6 Discussiao Geral dos Resultados

Destarte, os resultados obtidos a partir do exemplo de execucao demonstram que
o aplicativo desenvolvido ¢ capaz de calcular de forma integrada os parametros do plano de
fogo e simular a fragmenta¢cdo do desmonte utilizando o modelo Kuz-Ram. Observa-se que a
resposta do sistema as entradas fornecidas indica coeréncia logica entre os modulos
implementados, bem como estabilidade no processamento dos célculos e na geracao do
resultado grafico.

Embora os valores apresentados ndo tenham sido validados por meio de dados de
campo ou comparagdes com a literatura, como especificado anteriormente, o aplicativo
cumpre o objetivo proposto de servir como uma ferramenta computacional para estudo e
simulagdo preliminar de desmontes em lavra a céu aberto. Deste modo, a ferramenta
desenvolvida mostra-se adequada para fins académicos e como base para futuras extensoes e

aprimoramentos.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um aplicativo
computacional em linguagem Python, utilizando o ambiente Anaconda e o editor Visual
Studio Code, capaz de calcular os principais parametros de um plano de fogo em lavra a céu
aberto por bancadas e simular a fragmentacdo resultante por meio da aplicagdo do modelo
Kuz-Ram. Os resultados obtidos demonstraram que este objetivo foi atingido, uma vez que o
aplicativo desenvolvido demonstrou ser capaz de realizar os célculos necessarios de forma
automatica e integrada, além de gerar a curva granulométrica e os principais indicadores de
fragmentacao.

Foi possivel reunir e organizar os principais parametros geométricos envolvidos
no dimensionamento de um plano de fogo em lavra a céu aberto por bancadas, estruturando
um conjunto coerente de dados de entrada para o aplicativo. Esta etapa garantiu que os
calculos implementados estivessem alinhados com as praticas consagradas da engenharia de
desmonte.

Um dos aspectos mais importantes nesta pesquisa foi a integragao entre conceitos
de engenharia de minas e programacdo computacional, resultando em uma ferramenta
funcional e de facil utilizacdo. A interface grafica desenvolvida em linguagem Python, com a
extensdo da biblioteca Kivy, possibilitou ao usuario a insercdo dos dados de entrada e a
visualizagdo clara dos resultados obtidos, sem a necessidade de acesso ao codigo-fonte.

Os resultados apresentados nao foram validados por meio de dados de campo ou
comparagdes com a literatura, todavia, o aplicativo cumpriu o papel de ferramenta de apoio ao
estudo e a simulagdo preliminar de desmontes em mineragdo. As limitagdes associadas a
natureza empirica do modelo Kuz-Ram e a dependéncia da qualidade dos dados de entrada
devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Logo, ¢ importante ressaltar que os
calculos foram realizados apenas para fins de andlise teorica.

Como continuidade desta pesquisa, sugerem-se como trabalhos futuros a
implementa¢do de outros modelos de fragmentacdo para ampliar o aplicativo, ademais, a
validacdo dos resultados com dados de campo, a geragdo automatica de relatorios, por
exemplo. Estas extensdes podem contribuir para ampliar a aplicabilidade da ferramenta em
estudos e andlises operacionais na mineragdo. Nesta perspectiva, o presente trabalho
estabelece uma base para o desenvolvimento de solugdes computacionais mais completas

voltadas ao planejamento e a analise de desmontes em mineragao.



48
REFERENCIAS

ANACONDA, INC. Anaconda Documentation. Disponivel em:
<https://www.anaconda.com/docs/main>. Acesso em: 30 mai. 2025.

ARAUIJO, Andréza Leite de. Desmonte de rocha com o uso de explosivos: estudo de caso
em trecho da Ferrovia Nova Transnordestina. 2020. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba, Campus Cajazeiras, Cajazeiras, 2020.

BHAGAT, N. K. et al. Blasting technique for stabilizing accident-prone slope for
sustainable railway route. Current Science, v. 118, n. 6, p. 901-909, 2020. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/340232602 Blasting Technique for Stabilizing
Accident-Prone Slope for Sustainable Railway Route>. Acesso em: 12 jun. 2025.

BRASIL. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Desmonte de rochas. In: Tratamento
de Minérios. Rio de Janeiro: CETEM/MCTIC, 2018. Cap. 4. Disponivel em:

<https://www.cetem.gov.br/antigo/images/capitulos/2018/capitulo4-2.pdf>. Acesso em: 11
dez. 2025.

CUNNINGHAM, C.VB. The Kuz-Ram fragmentation model — 20 years on. African
Explosives Limited, Modderfontein, South Africa, Brighton Conference Proceedings, 2005.
Disponivel em:

<https://www.smctesting.com/documents/mine-to-mill/The%20kuz%?20ram%?20fragmentatio
n%20model%2020%20years%20on.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2025.

DA SILVA, Rogério Oliveira; SILVA, Igor Rodrigues Sousa. Linguagem de programacao
Python. Tecnologias em Projecdo, v. 10, n. 1, p. 55-71, 2019. Disponivel em:
<https://projecaociencia.com.br/index.php/Projecao4/article/view/1359/1064>. Acesso em: 27
jun. 2025.

ENAEX. Anfomax. Disponivel em: https://www.enaex.com/br/pt/anfomax/. Acesso
em: 7 jun. 2025.

ENAEX. Emulsao encartuchada. Disponivel em:
https://www.enaex.com/br/pt/emulsao-encartuchada/. Acesso em: 8 jun. 2025.

FREITAS, Marcia Eliane Pereira de; MORALIS, Douglas Souza. Comparagdo da eficiéncia
entre os explosivos emulsdo bombeada e ANFO no processo de desmonte de rochas: um
estudo de caso. Revista Multidisciplinar da Faculdade do Noroeste de Minas, [S.1.], v. 1,
n. 1, 2020. Disponivel em:
https://revistas.icesp.br/index.php/FINOM Humanidade Tecnologia/article/download/1110/8
15. Acesso em: 3 jun. 2025.

GOMES, R. C.; LIMA, H. M.; FERNANDES, M. M. Desmonte de rochas. Sio Paulo:
Oficina de Textos, 2000.


https://www.anaconda.com/docs/main

49

JIMENO, C. L; JIMENO, E. L; GARCIA, P. Manual de perforacion y voladura de rocas.
Madrid: Instituto Geologico y Minero de Espaiia, 1990.

JUCA FILHO, Alberto Jaques Aragdo. Métodos de controle aplicados na mitigacdo dos
efeitos danosos provocados pelas vibrac¢ées resultantes do desmonte de rochas com uso
de explosivos: uma revisdo. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Minas) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Crateus, Cratets, 2022.

KIVY ORGANIZATION. Kivy Documentation. Disponivel
em:<https://kivy.org/doc/stable/>. Disponivel em: 24 out. 2025.

KUZNETSOV, V. M. The mean diameter of the fragments formed by blasting rock.
Soviet Mining Science, 1973.

MENEZES, Nilo Ney Coutinho. Introducio a programacio com Python. Sdo Paulo:
Novatec, p. 34, 2010. Disponivel em:
<https://s3.novatec.com.br/capitulos/capitulo-9788575222508.pdf>. Acesso em: 27 jun. 2025.

MEYER, Rudolf; KOHLER, Josef, HOMBURG, Axel. Explosives. 6. ed. Weinheim:
Wiley-VCH, 2016.

MICROSOFT. Visual Studio Code Documentation. Disponivel
em:<https://code.visualstudio.com/docs>. Disponivel em: 24 out. 2025.

OLIVEIRA, Philipe Viana. Desenvolvimento de software para desmonte de rochas com
analise da influéncia do diimetro do furo e da densidade do explosivo no volume de
rocha desmontada. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de
Minas) — Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas, Departamento de Engenharia
de Minas, Ouro Preto, 2024.

OLOFSSON, S. O. Applied explosives technology for construction and mining. Arla,
Suécia: Nora Boktryckeri Ab., 1990.

PYTHON SOFTWARE FOUNDATION. Python Documentation. Disponivel
em:<https://docs.python.org/3/>. Disponivel em: 24 out. 2025.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Praitico de Escavacdo: Terraplanagem e
Escavacao de Rocha. 3. ed. rev. e ampliada. Sao Paulo: Editora Pini, 2007.

SILVA, V. C. Curso de Min 210 — Operacdes Mineiras. Ouro Preto: Departamento de
Engenharia de Minas da Escola de Minas da UFOP, 2009.

SOUZA, Danielle Esteves Torres de. Modelos de fragmentacio Kuz-Ram e TCM: estudo
comparativo dos modelos de fragmentacio empregados na previsio granulométrica da
rocha desmontada por explosivos. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao em
Engenharia de Minas) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2018.


https://kivy.org/doc/stable/
https://code.visualstudio.com/docs

50

THE COOPERATIVE RESEARCH CENTRE FOR OPTIMISING RESOURCE
EXTRACTION (CRC ORE). Understanding Mine to Mill. Queensland: Sir James Foots
Building, Universidade de Queensland, 2013. 96 p. Disponivel em: <UNDERSTANDING -
MINE TO MILL>. Acesso em: 07 maio 2025.

VAUGHAN, Lee. Python Tools for Scientists: An Introduction to Using Anaconda,
JupyterLab, and Python's Scientific Libraries. No Starch Press, 2023.



	1 INTRODUÇÃO  
	2 OBJETIVOS 
	2.1 Objetivo Geral 
	2.2 Objetivos Específicos 

	3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
	3.1  Explosivos Industriais 
	3.1.1  ANFO 
	Figura 1 - Amostra de ANFO granular da Enaex 

	3.1.2  Emulsões 
	Figura 2 - Emulsão encartuchada 


	3.2  Propriedades dos Explosivos  
	3.2.1  Densidade do Explosivo 
	3.2.2  Energia de Detonação 
	3.2.3  Velocidade e Pressão de Detonação  
	𝑃𝐹=ρ 𝑥 𝑉𝑂𝐷²4 𝑥 10−6                                               (1) 

	3.2.4  Sensibilidade à Iniciação 

	3.3  Parâmetros Geométricos do Plano de Fogo de Lavra a Céu Aberto 
	Figura 3 - Variáveis de um plano de fogo 
	3.3.1  Afastamento 
	𝐵=𝑔𝑅𝑄𝐷 𝑥 𝑑0,7𝑥 ργ                                                      (2) 

	3.3.2  Espaçamento 
	3.3.3  Diâmetro do Furo 
	3.3.4  Altura da Bancada 
	3.3.5  Subperfuração 
	3.3.6  Profundidade do Furo 
	𝐻𝑓=𝐻𝑏𝑐𝑜𝑠 α+1−α100() 𝑥 𝑆                                           (3) 

	3.3.7  Inclinação do Furo 
	3.3.8  Carga de Coluna e Carga de Fundo de Furo 
	𝐿𝑐𝑓 = 0,3×(𝐿𝑓 − 𝑇)                                                   (4) 
	𝐿𝑐𝑐 =𝐿𝑓 −𝐿𝑐𝑓− 𝑇                                                       (5) 

	3.3.9  Tampão 
	𝑇 = 0,7×𝐴                                                             (6) 


	3.4  Modelo de Predição de Fragmentação de Rochas 
	3.4.1  Modelagem Empírica e Modelagem Mecanicista 
	3.4.2  Modelo de Fragmentação Kuz-Ram 
	𝑋𝑚​=𝐴𝐾−0,8·𝑄₀1/6·115𝑅𝑊𝑆()19/30                                 (7) 
	𝑅=𝑒(−0,693 ·𝑋𝑋₅₀()𝑛)                                                         (8) 
	𝑛=2,2−14𝐵𝐷⎡⎣⎤⎦·1+𝑆/𝐵()2⎡⎣⎤⎦0,5·1−𝑊𝐵()·𝑎𝑏𝑠·𝐵𝐶𝐿−𝐶𝐶𝐿𝐿+0,1()·𝐿𝐻⎡⎣⎤⎦        (9)   
	𝐸=𝑉𝑂𝐷𝑒𝑉𝑂𝐷𝑛⎡⎣⎤⎦2·𝑅𝑊𝑆                                                           (10) 


	3.5  Interface Computacional Aplicada à Mineração 
	Figura 4 - Visual do Anaconda Navigator  
	3.5.1  Linguagem de Programação Python 


	4  METODOLOGIA 
	Figura 5  - Etapas de desenvolvimento do aplicativo 
	4.1  Procedimentos 
	4.2  Ambiente de Desenvolvimento do Aplicativo 
	Figura 6 - Visual do editor Visual Studio Code 
	4.2.1  Desenvolvimento e Geração do Aplicativo 
	Figura 7 - Teste do código preliminar contendo os cálculos básicos no Jupyter Notebook 
	Figura 8 - Desenvolvimento do aplicativo no editor Visual Studio Code  
	Figura 9 - Etapas de desenvolvimento e geração do aplicativo 


	4.3  Determinação dos Parâmetros do Plano de Fogo 
	4.4  Modelo Kuz-Ram   
	4.5  Cálculo dos Custos do Desmonte 
	4.6  Estrutura do Aplicativo 
	Figura 10 - Interface gráfica do aplicativo desenvolvido em Python e Kivy 
	4.6.1  Testes de Funcionamento e Limitações Metodológicas  


	5  RESULTADOS E DISCUSSÃO  
	5.1  Funcionamento do Aplicativo 
	5.2  Variáveis de Cálculo 
	Figura 11 - Dados de entrada necessários para a realização dos cálculos 
	Figura 12 - Botões da tela de “Dados Obrigatórios” 
	Figura 13 - Opção de exportar dados do plano de fogo 
	Figura 14 - Opção de exportar dados da análise de fragmentação 

	5.3  Resultado do Cálculo do Plano de Fogo  
	Figura 15 - Simulação de dados de entrada  
	Figura 16 - Valores do plano de fogo calculados pelo aplicativo 

	5.4  Resultado da Simulação da Fragmentação Aplicando o Modelo Kuz-Ram 
	Figura 17 - Gráfico da Curva de Fragmentação  

	5.5 Análise dos Indicadores de Fragmentação  
	Figura 18 - Resultado da análise da fragmentação 

	5.6 Discussão Geral dos Resultados 

	6  CONCLUSÃO 
	REFERÊNCIAS 

