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RESUMO

O uso de explosivos industriais é largamente empregado na mineragdo como primeira etapa
na fragmentagdo de macigos rochosos. Tanto o formato da pilha do material detonado,
quanto a sua distribuicdo granulométrica influenciam nos demais processos: escavacgao,
carregamento, transporte, britagem e moagem. Ha, portanto, grande interesse em controlar
a fragmentagdo por explosivos. Modelos matematicos sdo normalmente utilizados para a
previsdo da distribuicdo de tamanho dos fragmentos e 0 modelo Kuz-Ram é um dos mais
utilizados pela industria mineral. O presente trabalho objetiva a divulgagdo do primeiro
software livre para simulagdo de desmonte de rochas a céu aberto. Por ser livre, tal software
pode ser aprimorado e ampliado ndao sé pelos autores, mas por qualquer um que tenha
interesse em contribuir.
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ABSTRACT

The use of industrial explosives is widely used in mining as the first step in the fragmentation
of rock masses. Both the shape of the pile of the blasted material and its granulometric
distribution influence other processes: excavation, loading, hauling, crushing, and grinding.
There is, therefore, great interest in controlling explosive fragmentation. Mathematical
models are normally used to predict the size distribution of fragments and the Kuz-Ram
model is one of the most used by the mineral industry. The present work aims at the
dissemination of the first open-source software for simulating rock blasting in open-pit mines.
Because it is open-source, such software can be improved and expanded not only by the
authors but by anyone interested in contributing.
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INTRODUGAO

O uso de explosivos industriais € largamente empregado na mineragao como primeira etapa
na fragmentacdo de macigos rochosos. Tanto o formato da pilha do material detonado,
quanto a sua distribuicdo granulométrica influenciam nos demais processos: escavacgao,
carregamento, transporte, britagem e moagem. Somado a isto, a formagdo de material de
tamanhos extremos, muito grandes (matacos) e/ou muito pequenos (finos), pode gerar
custos adicionais ao processo e produtos fora da especificagdo. Ha, portanto, grande
interesse em controlar a fragmentagao por explosivos [1].

A fim de caracterizar o material formado a partir de um desmonte, surgiram modelos que
buscam oferecer a previsdo da distribuicdo de tamanho dos fragmentos. Esses modelos
podem ser interpretados como um conjunto de equagdes que definem (i) a forma da curva
de distribuigdo granulométrica e (ii) como essas propriedades sao influenciadas por fatores
como a quantidade explosivo usado, carga especifica g (kg/m®), forca do explosivo,
geometria do plano de fogo e propriedades da rocha. A relagdo entre essas fungbes é
normalmente dada de forma multiplicativa para o tamanho mediano, xs.

X590 = fl(rocha) . £2(geometria) . {3(explosivo) (1)
onde fi(i =1, 2 e 3) denota as funcdes de dados que descrevem os argumentos [2].

O modelo Kuz — Ram é possivelmente a abordagem mais amplamente usada para estimar a
fragmentacdo da detonagdo e o interesse cada vez maior no campo do controle de
detonagao traz um foco maior ao modelo [1]. Kuz — Ram é um modelo de fragmentagao
empirico baseado nas equagdes de Kuznetsov e Rosin & Rammler modificadas por
Cunningham, em que o coeficiente de uniformidade para equagcido de Rosin & Rammler
deriva a partir dos parametros do plano de fogo [3].

As vantagens do modelo estdo em sua simplicidade em termos de facilidade de coleta de
dados de entrada e em sua ligacdo direta entre o projeto de detonagéo e o resultado da
quebra da rocha. Os algoritmos sdo facilmente incorporados em planilhas, mas um
problema com isso € o perigo de entradas incorretas. Um outro perigo é a tendéncia de
inexperientes usuarios para usa-lo além de sua faixa adequada de aplicagdo [1].

Esses modelos de fragmentagao permitem ao engenheiro, no planejamento do desmonte,
avaliar os efeitos das alteragcdes dos pardmetros do plano de fogo, caracteristicas do
explosivo e condi¢gdes geomecanicas do maci¢co rochoso a ser desmontado. Busca-se
assim, um plano de fogo otimizado, o qual gerara efeitos positivos em todas as etapas
subsequentes.

Para possibilitar a execugéo de varias tarefas, um computador precisa nos entender ou pelo
menos, entender o que precisamos que eles fagam. E ai que entram as linguagens de
programacdo. Os humanos tém idiomas diferentes para lugares diferentes e os
computadores tém idiomas diferentes para tarefas diferentes [4] [5]. Um dos idiomas
(linguagem de programacao) que os computadores entendem é Python. Criada em 1991,
por um desenvolvedor chamado Guido Van Rossum, Python é uma linguagem de
programacéao de alto nivel, interpretada, de script, imperativa, orientada a objetos, funcional,
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de tipagem dinamica e forte. Em outras palavras, Python é uma linguagem de programagéao
mais proxima da linguagem humana (alto nivel), que automatiza a execugao de tarefas, a
partir de uma sequéncia de comandos para o computador executar. Isso torna Python uma
linguagem de programacao muito popular usada para aplicativos independentes de desktop
ou aplicativos online/web, bem como projetos de desenvolvimento em pequena ou grande
escala [4].

A utilizacdo da computacdo e da automagao para o controle dos processos produtivos é
uma realidade da industria mineral, brasileira e mundial. Como exemplos, pode-se citar os
softwares para o planejamento de lavra e avaliacao de reservas, sistemas de controle das
usinas de tratamento de minérios e os sistemas de despacho eletrbnico para caminhdes. A
quase totalidade destes é classificada como software de cédigo fechado (proprietary source
software), onde, legalmente, apenas a pessoa ou organizagdo que o criou mantem controle
exclusivo. J& em um software de codigo livre (open source) o autor torna o codigo fonte
disponivel para que outros possam visualizar, inspecionar, copiar, modificar, melhorar e
compartilhar tal cédigo [6].

O presente trabalho tem como objetivo abordar as equagdes matematicas que compdem o
modelo de fragmentagdo Kuz-Ram, além de apresentar e disponibilizar o acesso, gratuito,
ao primeiro software livre (open software) de simulagcbes de desmonte de rochas por
explosivo.

MODELO KUZ-RAM

As caracteristicas do maci¢o rochoso, as propriedades dos explosivos e as variaveis
geomeétricas do plano de fogo sdo combinadas em equagdes que compdem o modelo de
fragmentacéo Kuz-Ram:

e Teoria de quebra Kuznetsov: a quantidade de quebra que ocorre com uma conhecida
quantidade de energia de um explosivo pode ser estimada usando a equacéo de Kuznetsov.

e Funcao de distribuicdo de tamanho Rosin & Rammler: a distribuicdo do tamanho das
particulas da rocha fragmentada pode ser determinada a partir do tamanho médio, se o
modelo de quebra é conhecido.

e Teoria de detonacdo do explosivo Tidman: a quantidade de energia liberada pelo
explosivo é calculada usando a equacao de Tidman.

o Correlagao dos parametros do plano de fogo Cunningham: existe uma correlagéo entre as
varias configuragdes dos planos de fogo e o modelo de fragmentagcao da rocha.

o Correlagao dos tipos de rochas Lilly: as propriedades e caracteristicas do maci¢o rochoso
interferem no resultado da fragmentagdo da detonacao. A classificacdo geomecanica de
Lilly, e posteriormente modificada por Cunningham, é utilizada no modelo de fragmentagao
de Kuz-Ram.

O modelo proposto por Cunningham, denominado de Kuz-Ram, corresponde a uma
modelagem empirica, que se sustenta basicamente nas seguintes equacgoes [1] [2] [7]:



A adaptacéo da equagao de Kuznetsov:

1 19 2
Xso = AK™08Q5 (=) @)

A = Fator de Rocha, que depende das caracteristicas geomecéanicas do maci¢o rochoso; K
= Razao de Carga [kg/m’]; Q, = Carga de explosivo no furo [kg]; Xs = Tamanho médio dos
fragmentos [cm]; E, = Representa a energia relativa em massa (RWS) do explosivo
comparada ao ANFO.

A equacao de Rosin-Rammler adaptada:

R = OGN (3)

X; = Abertura da peneira [cm]; X5 = Tamanho médio dos fragmentos [cm]; n = indice de
uniformidade de Cunningham.

Sendo o percentual passante para uma determinada abertura da malha da peneira P, igual
a:

indice de uniformidade de Cunningham:

5/3]0'5 [ (5)

—[22 14BHI+
n=|\2, D

L W_L
2 ( B)H

B = Afastamento [m]; S = Espacamento [m]; H = Altura da bancada [m]; D = Diametro do
furo [mm]; W = Desvio do furo [m]; L = Comprimento da carga [m].

Equacéo de Tidman:

A energia do explosivo é calculada a partir da equacao desenvolvida por Tidman:

V0D, (6)
Er = RWS(——)?

4 Gop,)
E, = Energia efetiva relativa por massa do explosivo; VOD, = Velocidade de detonagéo
efetiva do explosivo, medida em campo [m/s]; VOD,, = Velocidade de detonacdo nominal do
explosivo [m/s]; RWS = Representa a energia por massa relativa ao ANFO [%].

indice de blastabilidade de Lilly:

Cunningham modificou o indice de blastabilidade proposto por Lilly, dando origem ao “fator
de rocha A” que busca melhor quantificar a classificagdo geomecanica do macico rochoso:



A = 0,06(RMD + RDI + HF) )

Lilly levou em conta para desenvolver o indice de blastabilidade a densidade e orientagcéo
das descontinuidades, densidade da rocha e dureza da rocha que s&o representadas na
equacao (7), respectivamente, por RMD (descricdo do macigo rochoso), RDI (influéncia da
densidade) e HF (influéncia da dureza). A Tabela 1 permite classificar o maci¢o rochoso
quanto ao Fator de rocha A, que pode variar de 1 para as rochas de facil fragmentagao, até
12 para as rochas extremamente dificeis de se detonar [8].

Tabela 1: Par@metros necessarios para a classificagdo geomecanica [8]

Parametro Descricao indice
Descrigao do macico Friavel 10
RMD fochoso ¢ Fraturado JF
Macico 50
JF Macico fraturado JPS + JPA
Espagcamento das JPS <0,10 m 10
JPS descontinuidades 0,10 a MS 20
(m) MS a DP 50
Oversize da britagem Oversize britagem:
MS o
primaria (m) im
DP Paradmetro da rrlalha de DP = (B*S)°'5 B_: afastamento (m)
perfuracao S = espagamento (m)
Horizontal 10
Mergulhando para
Direcao e mergulho com fora d? facie livre 20
~ Direcao
JPA relagdo a face erpendicular a face
livre perp . 30
livre
Mergulhando para 40

dentro da face
Influéncia da densidade (d
RDI = densidade da rocha RDI = 25d-50
intacta g/cm?®)
HF = E/3 (E = modulo de Young GPa)

HE Se E <50 GPa HF = UCS/5
Se E > 50 GPa (UCS = Resisténcia a compressao uniaxial
MPa)

A Figura 1 apresenta a aplicacdo da equacdo (1), onde mostra a relagdo de como as
fungdes (2), (3), (4), (5), (6) e (7) interagem dentro do modelo Kuz-Ram.
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Figura 1. Resumo visual do modelo Kuz-Ram
METODOLOGIA

Na introdugao, deste trabalho, foram discutidos: a importancia do processo de detonacgéo e
0 seu acompanhamento; o modelo matematico Kuz-Ram e suas equagdes que permitem
simulagdes do desmonte. O restante do trabalho dedica-se a apresentar: orientagdes gerais
para o uso da primeira versao do software; instrugdes para baixar o arquivo de instalacao;
apresentagcao de um exemplo numérico; e discute as possibilidades de novas versdes do
programa.

Pyblast é o primeiro software livre de simulagdo de desmonte de rochas, desenvolvido na
linguagem Python. Atualmente, na sua primeira versao, o programa permite que os usuarios
simulem até trés curvas granulométricas distintas a partir do modelo Kuz-Ram. A Figura 2
ilustra a tela inicial do programa, onde o usuario podera inserir os dados de entrada (inputs)
e tera como saida (outputs) as curvas granulométricas, além de outras informagdes sobre a
simulacgao.
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Figura 2. Tela inicial do Pyblast



O usuario pode inserir os parametros de entrada na parte inferior da tela inicial. Esses
parametros sao relacionados as caracteristicas da rocha, do explosivo e do plano de fogo. A
Figura 3 indica o local de insergédo dos parametros.

Kuz-Ram Model Parameters

Rock Factor[A] j Hole Angle () Bench Height[h] (m) Spacing[5] (m)
Explosive Density (kg/m3) Hole Diameter[D] (mm) Stemming(T] (m) Sub-drill[J] (m)
RWS Hole Deviztion (m) Burden[B] (m)
[ ] I [ 1 Simulate

Figura 3. Parametros de entrada

O resultado das simulacdes sao curvas de distribuicdo granulométrica, apresentadas em um
grafico de porcentagem passante por tamanho do fragmento (Figura 4).

Kuz-Ram Model

100

—— First Simulation

90 A Second Simulation
—— Third Simulaticn
80 4
70 A
B0 +

50

Passing[%]

40 1

30 A

20 A

10

T T T
10° 101 102 103
Size[mm]

Figura 4. Representacgao grafica do resultado de trés simulagdes hipotéticas

Outras informagbes da simulacdo sao apresentadas: quantidade explosivo por furo, razao
de carga (quantidade de explosivo em quilograma por metro cubico de rocha) e o indice de
uniformidade, além dos valores numéricos das curvas granulométrica. A Figura 5 apresenta
um exemplo dessas informacgoes.



More Results from select_3

d10 (mm) = 63.53 Kg per hole = 139.7

d20 (mm) = 100.77 Uniformity Index (n) = 1.63
d50 (mm) = 202.26 Powder Factor (kg/m3) = 1.55
d80 (mm) = 339.53

d90 (mm) = 423.16

Results
QOpen your table Clear
[ External [] select_1 [] select_2 [] select_3
Ermpty DataFrame Passing[ %] Passing[%] Passing[ %]
Columns: [] Size[mm] Size[mm] Size[mm]
Index: [] 1090.0 100.00 1090.0 100.00 10%0.0 100.00

T75.0 100.00 775.0 100.00 775.0 99.79
545.0 100,00 545.0 100.00 545.0 96.90
387.0 100.00 387.0 99.79 387.0 86.35
273.0 100.00 273.0 96.94 273.0 67.66
194.0 99.99 184.0 26.46 194.0 47.67
136.0 99.31 136.0 67.44 136.0 3047

96.8 94.30 96.8 47.55 96.8 18.86
68.2 80.23 68.2 30.59 68.2 TS
43.4 60.46 48.4 18.86 43.4 6.35
34.1 40.84 34.1 11.15 34.1 3.76
24.2 25.95 24.2 6.55 24.2 217
17.0 15.56 17.0 3.74 17.0 123
122 9.27 121 2.7 121 0.71
a5 5.33 8.5 1.23 85 0.40
6.1 3.4 6.1 0.72 6.1 0.23
43 1.79 43 0.41 43 0.13
3.0 1.00 3.0 0.23 3.0 0.07
2.1 0.56 2.1 0.13 2.1 0.04
1.0 0.7 1.0 0.04 1.0 0.01

Figura 5. Valores numéricos das simulacdes
Nessa versdo do Pyblast, o programa apresenta algumas funcionalidades, como a
possibilidade de importar uma curva granulométrica e salvar, em Excel, os resultados

simulados.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Exemplo numérico

Essa secado se dedica a apresentar um exemplo de uma simulagéo, para isso o trabalho de
Souza [9] foi usado como referéncia. A Figura 6 ilustra a insergao dos parémetros de
entrada do modelo.
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Figura 6. Tela do programa destacando os parametros de entrada
Caracteristicas da Rocha
Rock Factor [A]
Destacado em azul na Figura 6, este parametro pode ser obtido a partir da classificagéo
geomécanica do macico rochoso, Tabela 1, a ser desmontado ou ao lado do Rock Factor ha

um botdo com uma interrogagao “?”. Ao clicar nesse botdo abrira uma janela que permitira
classificar o macigo.

A Figura 7 apresenta um exemplo de um macigo a ser detonado e a Figura 8 a classificagao
geomecanica do mesmo [9].

Figura 7. Imagem do macigo rochoso a ser desmontado por explosivos [9]
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Figura 8. Classificagdo geomecanica do macigo e o valor obtido para Rock Factor
Caracteristicas do Explosivo
Explosive Density e RWS

Destacados em vermelho na Figura 6, estes parametros podem ser obtidos no rétulo técnico
do explosivo a ser usado. A Figura 9 ilustra a ficha técnica de um explosivo encartuchado
[10].

Ibegel’

Emulsdo encartuchada

«.

.
Lo
Caracteristicas técnicas:
Densidade (gfocm?) 115
Velocidade de detonacho (mis)” 3.500 & 5.100
Volume gasoso a 25%C (Likg) 800
AWS™ (%) B&
ABS™ (%) 122
Resisténcia & Agua Excelents
Classe de gases 1 indo toxico)
Pressao de detonagao (kbar) 48

10



Figura 9. Caracteristicas técnicas do explosivo Ibegel® [10]
Caracteristicas do plano de fogo

Angulo do Furo, Didmetro do Furo, Desvio do Furo, Altura da Bancada, Tampé&o,
Afastamento, Espagamento e Subfuragédo

Destacados em laranja na Figura 6, estes parametros sao definidos a fim de distribuir a
energia, na forma de explosivos, necessaria para fragmentar o macigo rochoso. A Figura 10
ilustra uma bancada a ser desmontada e os parametros do plano de fogo aplicados a ela
[11].

o
o

CC CARGA DE COLUNA
CF CARCA DI -

DF L

E ESPACAMENTC)

Fi FACE DA BANCADA

i FUREY ATE A FACE

HB ALTURA DA BANCADA

M MOVA FACE (APOS LIMPEZA
BE

sf SUB-FURACAD

¥ -

" TAMPALY

(L] TRA CMIFRES

Figura 10. Parametros do plano de fogo [11]
A Tabela 2 apresenta todos os parametros de entrada usados nesse exemplo.

Tabela 2: Parametros necessarios para simulagao do exemplo numérico

Parametro Valor
Rock Factor [A] 6.24
Explosive Density (kg/m°) 1150
RWS 86
Hole Angle (°) 15
Hole Diameter [D] (mm) 76.2
Hole Deviation (m) 0
Bench Height [H] (m) 6.5
Stemming [T] (m) 1
Burden [B] (m) 3.2
Spacing [S] (m) 1.6
Sub-drill [J] (m) 0

A Figura 11 mostra o resultado da simulagao (curva granulométrica) com os parametros da
Tabela 2. Outras informagdes da simulagdo sdo apresentadas: quantidade explosivo por
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furo, razédo de carga (quantidade de explosivo em quilograma por metro cubico de rocha) e o
indice de uniformidade, além dos valores numéricos das curvas granulométricas.

%Y PyBlast | Blast Simulator by André Lubene
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CONCLUSOES

A criagdo do primeiro software gratuito de simulagédo de desmonte
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Uniformity Index (n) = 1.23

Powder Factor (kg/m3) = 0.9

[ select 2

Empty DataFrame  Empty DataFrame
Columns: []

Columns: []
Index: []

comunidade técnica, academia e a empreendimentos mineiros de todos os portes.
Na sua primeira versao, o Software PyBlast possui apenas o modelo Kuz-Ram (1983)
implementado, o qual possui deficiéncias como: a baixa capacidade de prever fragmentos
finos; ndo levar em consideragao o efeito da temporizagdo no desmonte.
A expectativa futura é que, esse programa seja ampliado, aperfeicoado e aprofundado.
Espera-se que essas contribuicbes nao sejam apenas feitas pelos autores deste trabalho,
mas por outros interessados em desmonte de rocha, programacgédo e compartilhamento de

conhecimento.

Index: []

no Software PyBlast

de rochas torna este
esta ferramenta pela

Os autores identificaram algumas funcionalidades que podem ser implementadas, ao

programa:

NN N N NN

Novos modelos matematicos;
Calculo de custo do desmonte;
Previsdo da onda de choque;
Previséo de ultralangcamento;
Relacbes matematicas entre os parametros, segundo boas praticas de desmonte;
Sequéncia de iniciacao;

Visualizador 3D do banco a ser desmontado;
Otimizador do plano de fogo.
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