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MODELAGEM MATEMATICA
DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

RESUMO

Este trabalho apresenta simulagdes da operagio de um circuito de britagem. Tais
simulagbes envolveram um britador de mandibulas e dois rebritadores de cone e foram
realizadas com o auxilio de um programa de computador largamente utilizado pela
industria mineral na otimizagiio de seus processos de cominuigio ¢ de classificag8o.

Preliminarmente, descreve-se o modelo matemético de britador implementado pelo
simulador, assim como o método de obtengdo € de ajuste de dados adotado.

Os resultados obtidos atestam a potencialidade da modelagem matematica e da
ferramenta que a emprega na avaliagio do grande conjunto de condi¢Bes operacionais

possiveis em uma instalagfio de tratamento de mingrios.



OBJETIVOS

- Travar contato com a modelagem matematica de equipamentos de britagem através do

estudo do Modelo Matemético de Britador de Whiten.

- Obter dados de distribui¢iio granulométrica em manual de fabricante de equipamentos e

ajusta-los, juntamente com outros pardmetros de maquina, ao modelo estudado.

- Realizar simulag¢des de um circuito de britagem, montado com os modelos ajustados,
utilizando-se um simulador (JXSimMet 4.0) de processos de tratamento de minérios

largamente empregado na industria mineral mundial.
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1. Introducio

A sociedade industrial moderna, tal qual a conhecemos, n3o pode prescindir da extensa
gama de tecnologias de cominuigdo mineral forjadas pelo homem. Cada vez mais, faz-se
necessdria a obtengéo de produtos de alta qualidade, tanto no que diz respeito a especificacdes de
teor quanto em termos de exigéncias sobre a granulometria da matéria-prima. Por outro lado, a
evoluglio de técnicas de tratamento aliada & crescente demanda por bens minerais permite a
explotagio de depésitos considerados antiecondmicos anteriormente.

Uma outra componente nesse quadro ¢ a energia dispendida na redugfo granulométrica dos
minérios. O ponto chave aqui é o confronto entre a crescente escassez energética e o alto consumo
apresentado pelas plantas de cominuigdo. O U.S. National Materials Advisory Board estimava
no inicio da década de 1980, que aproximadamente 1,5% de toda a energia elétrica gerada nos
EUA era consumida em cominuigiio. O 6rgdo acreditava ainda que methorias na eficiéncia e
controle dos processos poderiam economizar 20 bilhdes de kWh anualmente, algo em torno de
15% do total da energia elétrica consumida na Australia em 1993,

E nesse contexto que ferramentas de otimizacdo de processos ganham importincia. A
simulagfio computacional j4 ¢ ha algum tempo uma realidade na indistria mineral, ajudando os
profissionais da area na prescrigdo de procedimentos que auxiliam na busca de aumento de
desempenho para seus circuitos. Assim, por exemplo, taxas de alimentaco sdo incrementadas sem
prejuizo para o resultado granulométrico final e sem grandes despesas com realizagio de dificeis,
¢ geralmente inconclusivos, testes em escala industrial.

Por tudo isso, acreditamos ser o trabatho de conclusio de curso uma excelente oportunidade

para um estudante de Engenharia de Minas, em vias de entrar no mercado de trabalho, tomar




MODELAGEM MATEMATICA DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

contato com o vasto potencial da simulagdo de processos de tratamento de minérios, bem como

com a modelagem matematica que a alicerca.

2. Embasamento Teérico

2.1. Classes de Modelos Mateméaticos de Cominuicdo

Antes de uma descri¢dio pormenorizada do modelo matematico empregado neste trabalho, é
interessante fornecer um panorama dos modelos matematicos de cominuicdo mineral que
alcangaram sucesso na aplicagio em processos industriais.

Os modelos de cominuigdo podem ser divididos em duas classes principais. A primeira delas
¢ a que retne aqueles que consideram o equipamento apenas como um elemento de transformagio
da distribuigdo granulométrica do material, isto &, o que importa € modelar a redugio conseguida
da alimentacdo para o produto. A segunda, em contrapartida, engloba os detalhes envolvidos no
processo de fragmentagio.

Os modelos da primeira classe, muito comuns atualmente e conhecidos como “Black Box
Models” (BBM), ajudam a prever a distribuiggo granulometrica do produto a partir da distribuigdo
granulomeétrica da alimentagfo, da caracterizagdo da fragmentagdo de um determinado material, e
também a partir da experiéncia adquirida no acompanhamento da operaciio de equipamentos
similares. O resultado final ¢ inferido através de uma base de dados convenientemente formatada
para a alimentagio de um algoritmo especifico. Os BBM sdo, portanto, considerados
fenomenoldgicos na medida em que buscam, essencialmente, a representacio dos resultados do

processo quebra, ao invés de levarem excessivamente em conta principios fisicos envolvidos no
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mesmo. Ja os pertencentes 4 segunda classe, denominados fundamentais ou mecanicistas,
consideram primordialmente, e & luz da mecdnica newtoniana, as interagdes entre particulas do
minério ¢ elementos da maquina - corpos moedores de um moinho, por exemplo.

O desenvolvimento de modelos de cominuigdo, bem como sua ampla e efetiva utilizacdo,
sempre esteve condicionado a capacidade computacional disponivel para a realizacio de
trabalhosos célculos - levemos em consideragéio, por exemplo, o tempo necessério para inverter
uma matriz 30x30 sem auxilio de computador. Os pioneiros da modelagem, Austin, Lynch e
Whiten, enfrentaram grandes limitagbes em termos de capacidade computacional, que o0s
obrigaram a elaboragio de modelos simples e elegantes. Um efeito negativo dos atuais recursos de
processamento de dados e de realizagdio de calculos é, talvez, uma certa tendéncia a maior
complexidade dos modelos matematicos sem no entanto demonstrar ganhos significativos com
isso. A modelagem dita fundamental encontra-se assim em um estagio de desenvolvimento
inferior ao apresentado pela modelagem tipo BBM.

Na modelagem tipo BBM, como salientado, assume-se a distribui¢fio granulométrica obtida
no produto como uma fungdio das caracteristicas de tamanho e de dureza da alimentacgo, assim
como das condigbes operacionais reinantes ao longo do processo de cominuigio. Ou,

matematicamente:

p =F (fb,c;m,;s.C) (1)

Onde f e p sdo distribuigdes granulométricas da alimentagio e do produto, respectivamente;

b ¢ uma matriz ou vetor normalizado de quebra; m relaciona-se a fatores chaves do equipamento;
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§ parametriza condigdes operacionais, tais como taxa de alimentagdo ¢ C retine um conjunto de

pardmetros derivados experimentalmente de equipamentos similares.

Nesse tipo de modelagem utiliza-se a notagiio vetorial, de forma que os vetores de
alimentacdio ¢ descarga contém vazdes de cada faixa de tamanho presente. Analogamente, a
funcdo de quebra € descrita como um vetor de distribuigéio granulométrica apds a quebra; mesmo
tratamento € dado as taxas de selegéo apresentadas pela operagdo.

O balango de massas para uma fragdo de tamanho qualquer dentro do equipamento €
um ponto importante da modelagem. Para situagdes de regime estacionario “steady-state”, aquilo
que entra, ¢ 0 que sai; o balango, entfio, & obtido apenas e tdo somente de parametrizagOes a
respeito da natureza da quebra e da mistura executadas. J4 para situages fora do regime
estacionario, ou, ainda, testes de bancada, pode-se estimar acimulos e perdas nas diversas fragdes,
0 que aumenta o grau de complexidade das solugdes propostas.

Para moinhos de bolas, duas correntes da abordagem BBM dominam o campo das modernas
técnicas de simulagio, a saber, o “Kinetic Model” (KM) e o “Perfect Mixing Model” (PMM),
derivando do tiltimo o modelo de Whiten, objeto deste trabalho. Ambos diferem sobretudo quanto
a parametrizagio das varidveis do processo. Hoje se sabe, todavia, que ha mais semelhangas do
que diferengas entre eles, podendo-se mesmo admiti-los como casos especiais do método de

balango populacional, muito embora tenham sido independentemente concebidos.

2.2. O Modelo Matematico de Britador de Whiten
A britagem, como os outros processos de cominui¢do, pode ser entendida como uma
combinagiio sucessiva de eventos, simultineos ou nfo, de selegdo ¢ de quebra. Dentro de um

britador, os fragmentos de minério sio “classificados” : os muito grossos seguem diretamente para
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a quebra; os muito finos, diretamente para o produto; enquanto a fracdo intermedidria tem seu
destino governado pela maior ou menor granulometria, ou seja, quanto maior o tamanho, maior a
probabilidade de quebra. Tal probabilidade também & influenciada pela regulagem das aberturas
de saidas (APF e APA) e pelo nivel de afogamento da camara, pardmetro este importante sob o
ponto de vista da fragmentagdo particula-particula. As figuras l.a e 1.b ilustram, de forma
diferente, a base da modelagem do processo de britagem. Cada um dos fluxos ¢ descrito através de

um vetor contendo vazdes nas diversas faixas granulométricas.

Alimentacio

S

Produto

Produts g

Figura 1.a - Selecio e quebra em um britador.

- funciio
£ de —= p
classificacdo
tung&o
de
BCx L__auebrs Cx

Figura 1b - Representagio esquematica do modelo de Whiten .
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De acordo com a figura 1.b, o balango de massas do processo ¢ dado pelas seguintes
equacgdes:
x=f+B.Cx (2)

x=p+Cx 3)

Onde o vetor X representa a somatéria, em cada faixa granulométrica, do material que
entra na cAmara de britagem; T ¢ o vetor da distribuigiio granulométrica na alimentagéo; p € o
vetor da distribuicio granulométrica no produto; C é a fungfio de classificacdo, uma matriz
diagonal que descreve a propor¢do das particulas de cada intervalo selecionadas para a quebra;
enquanto B ¢ a fungdo de fragmentagdo, uma matriz triangular inferior que descreve a distribuigio

relativa de cada fragdo granulométrica depois do evento quebra. Os vetores x, f e p sdo portanto
fluxos massicos em cada intervalo granulometrico.

Combinando as equagdes (1) e (2) de balanco de massas, chega-se a expressio abaixo:

p=(-C).(1-BC)"f (4)

Onde I é a matriz identidade.

A fungdio classificagfio ¢ descrita da seguinte maneira:

C(x)=0 p/ x <Ky
Cx) =1 - [(Ky - X)/(Kz - KT p/ K <x <K, )
Cx)=1 p x>K;
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A Figura 2 permite a visualizagfo da forma de uma possivel fungio classificagdo.

C(x)

K1 K2 <

Figura 2 - Fung#o classificagdo.

O pardmetro K; pode ser entendido como o tamanho abaixo do qual todas as particulas

passam diretamente ao produto, enquanto o pardmetro K; representa o tamanho acima do qual

todas as particulas s#o quebradas. O parametro K3, por sua vez, descreve a forma da fungfio de

classificagfio, definindo portanto a probabilidade de quebra das particulas com tamanho entre K; e
K,. Esses parmetros sio determinados através de técnicas de ajuste do modelo a dados
experimentais, via regressdo linear multipla. Os pardmetros da fungdo C séo especificos de cada

equipamento e dependentes das condigdes operacionais especificas.
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Os valores dos elementos que compdem a matriz B, ou distribui¢io apds a quebra, sio
determinados por meio de testes laboratoriais de cominuigfio por impacto. Os testes sdo realizados
sobre fragmentos individuais em dispositivos como o “drop-weight” ou o duplo-péndulo,
ilustrados nas Figuras 3.a e 3.b, respectivamente. O objetivo & associar valores de energia

especifica de cominuicio (kWh/t) & fragmentagio obtida nos ensaios .
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Figura 3.a - O “drop-weight” desenvolvido pelo JKMRC.
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V/_/c]//// AT AT

Impact
pendulum

Rebound Rock
pendulum l

Collection box
Figura 3.b - O duplo-péndulo desenvolvido pelo JKMRC.

A distribuigdo granulométrica do produto, além da dependéncia em relagdo a APF, ¢ fungéio
do tamanho e taxa de alimentagdo. O modelo de britador do JKMRC descreve a distribui¢go
granulométrica apés a quebra através do parametro to, definido como o percentual de produto
passante em malha de abertura iguat a um décimo do tamanho do fragmento original.

Grande parte dos minérios tém seu comportamento na britagem satisfatoriamente

representado pela fungo de quebra dada pela tabela abaixo:

ti0(%) 175 tso L t2s !. 4 t
10 2.8 33 54 212 | 496
20 5.7 72 10,3 450 | 749
30 8.1 10,8 157 | 614 B2 |

Tabela 1 - Fungfio de quebra adotada como “default” no JKSimMet.
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O conceito dos outros t, apresentados na Tabela 1 é andlogo ao do tio: 2 € 0 percentual de
produto passante em malha de abertura igual 2 metade do tamanho do fragmento original, por
exemplo.

O programa de simulagdo de circuitos de tratamento de minérios utilizado, o JKSimMet,
inclui uma série de equagdes paramétricas para os fatores Ky, K, K; e t1o. Foram utilizadas no

trabalho as seguintes relagdes:

K= Ao + A;.CSS - Ay Fyo ©6)
K, = By + B,.CSS + By Fyo + By.ET %)
K;=GCo (8)
t10= Do - D1.CSS - D, Fo )

Onde CCS ¢ a APF (mm); Fgo, o tamanho (mm) da malha por qual passam 80% da

alimentaciio ¢ E'T é o movimento excéntrico (mm).

3. Obtencio e Ajuste de Dados

A realizagdio deste trabalho, em particular, ndo envolveu ensaio laboratorial para obtengdo
da fungdo de quebra, tampouco envolveu amostragem de algum circuito real para determinacgéo de

fluxos massicos ou de distribui¢des granulométricas proporcionadas por cada britador. O circuito

10
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simulado foi desenhado no JKSimMet, isto é, trata-se a rigor de um conjunto de informagdes em
linguagem de computador.

O objetivo, neste item, ¢ descrever os procedimentos adotados na obtengdo de dados e no
ajuste dos mesmos ao modelo de britador discutido no item anterior. Entdo ficara claro como ¢
possivel prever ¢ comportamento de um circuito de tratamento de minérios que existe apenas

dentro de um simulador.

3.1. Obtencio de Dados

Os dados que alimentaram o programa foram coletados em curvas granulométricas
fornecidas no manual técnico ¥ da Svedala, fabricante de equipamentos de processamento
mineral, e representam valores médios de porcentagem passante acumulada obtidos na britagem
de rochas graniticas - Work Index de 14 kWh/t, peso especifico aparente de 1,5 t/m’ e umidade
inferior a 5%.

O primeiro passo, antes da leitura e da transferéncia dos valores para o simulador, foi a
verificagio da regularidade das distribui¢des granulométricas obtidas nas curvas. Diferentes
aberturas de saida impostas ao britador geram produtos mais finos ou mais grossos,
evidentemente. O que se procurou verificar, todavia, for a constdncia na propor¢do entre certos
tamanhos do produto. Para tanto, os valores dos top sizes associados a cada regulagem de abertura
foram divididos por 75, 50, 25, 10, 4 e 2 ¢ realizou-se a leitura das percentagens passantes em
tamanhos assim determinados. As Tabelas 2, 3 ¢ 4 evidenciam os resultados médios coletados; a
variagdo em cada conjunto de t, nunca foi superior a 4 pontos. Essa regularidade é um fator
importante, pois garante a validade do posterior ajuste de dados para as diversas aberturas de saida
a serem testadas durante as simulagdes. Tendo em vista a abrangéncia lirnitada dos graficos e a

necessidade de obtengo das percentagens associadas a pequenos tamanhos (s, tse € ts), as curvas

11
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fornecidas tiveram que ser extrapoladas. A extrapolagZo foi realizada graficamente, respeitando-se
a escala adotada no manual. Como mostram as Figuras 4, 5 e 6, as curvas granulométricas
utilizadas apresentam um acentuado paralelismo entre si, o que facilitou o procedimento.

A ectapa seguinte foi a transferéncia, para o simulador, da distribuigiio granulométrica

segundo uma determinada abertura de saida, para que o ajuste dos dados pudesse ser iniciado.
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Figura4 - Curvas granulométricas. Britadores de mandibulas.

t75 ts0 bs tio ty t;

meédias (%)

Tabela 2 - t, médios associados as curvas granulométricas dos britadores de mandibulas.
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Figura 5 - Curvas granulométricas. Hydrocones, camara para grossos.

175 ts0 s tio 1 i)

meédias (%) 3,0 4,0 7,0 16,0 36,0 67,0

Tabela 3 - t, médios associados as curvas granulométricas dos Hydrocones, camara para

£rossos
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Figura 6 - Curvas granulométricas. Rebritadores Hypercones da série RB.

175 tso s tio ty t

médias (%) L5 2,5 4,5 10,0 24,0 45,0

Tabela 4 - t, médios associados as curvas granulométricas dos Hypercones da série RB.
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3.2. Ajuste de Dados

O ajuste dos dados ao modelo é uma etapa crucial dentro dos procedimentos que antecedem
a simulag3o, pois influencia na qualidade e coeréncia das respostas fornecidas por ela. Ajustar
significa determinar as constantes presentes nas expressdes (6), (7), (8) e (9) dos fatores K, K,, K3
€ tig, respectivamente. O trabalho de ajuste sera tanto mais facil, quanto mais bem feita ¢
meticulosa tenha sido a etapa de obtengfio de dados.

Cada um dos britadores utilizados no circuito precisou ter seus resultados de manual
ajustados a0 modelo. Os Anexos 1, 2 ¢ 3 mostram, nessa ordem, os ajustes realizados no britador
primario (de mandibulas), no britador secundario e no britador terciario (ambos de cone). O
britador tercigrio, por operar em circuito fechado, foi ajustado juntamente com uma peneira.
Todavia, nfio abordaremos o modelo matematico de peneiramento, basta dizer que € mais um,
entre os disponiveis no pacote do simulador. Passemos ao método de ajuste propriamente dito.

Ap6s definigio de um fluxo de material na alimentagdo (t/h) e entrada da distribuigdo
granulométrica do produto, obtida numa dada abertura de saida (APA, no caso do britador de
mandibulas; APF, nos rebritadores de cone), o vetor p das expressdes (1), (3) e (4) ja estd
incorporado ao programa. O passo seguinte, como nfo dispunhamos de dados experimentais sobre
a alimentagdo, foi tracar uma curva de distribuigdo granulométrica paralela & curva do produto ¢,
dessa maneira, definir o vetor f das expresstes (1), (2) e (4). Para tanto, admitiu-se uma uma
relacdio de reducdo de aproximadamente 2,5 no britador primario e, nos estagios subsequentes, RR
de aproximadamente 3,8.

A fungio de quebra B utilizada foi a “default” do programa, mostrada na Tabela 1. Quanto a
funcdo de classificago C, sua determinagfio € resultado da atribuicdo de valores € de erros
associados 4 abertura de saida na posi¢do fechada, CCS, ao movimento do excéntrico, ET, ¢ ao

tamanho por qual passam 80% da alimentagdio, Fgo. CCS € ET foram obtidos no manual do
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fabricante, enquanto Fg, foi lido na curva de distribui¢do granulométrica da alimentagio. De posse
de tais valores, o programa utiliza as expressdes (6) ¢ (7) para determinar a fungfo de
classificagfio, apresentada no conjunto de expressdes (5).

A pergunta que deve ser feita constantemente durante o processo de ajuste ¢ qual a
confiabilidade desses dados? A boa atribui¢do de erros associados aos valores experimentais tem
grande peso no resultado final. No JKSimMet, a qualidade do ajuste executado pode ser conferida
graficamente. Por exemplo, conferindo-se quio bem uma curva cobre pontos experimentais
plotados.

Terminados os ajustes, os modelos sdo gravados e podem ser usados, a qualquer tempo, na

construgdo de circuitos e na simulagfio dos mesmos.

4, Simulacoes

As simulagdes, objetivo final da modelagem realizada, envolvem um circuito composto por
trés estigios de britagem. As britagens primaria e secunddria sdo executadas em regime aberto. A
britagem tercisria é em regime fechado, ou seja, seu produto passa por uma peneira ¢ o material
retido na malha retorna ao rebritador.para atingir a especifica¢do de tamanho requerida. A mesma
peneira serve ao escalpe dos finos provenientes do segundo estagio. O britador de mandibulas do
primario ¢ um 12090F da série Jawmaster. A britagem secundaria estd a cargo de um rebritador
Hydrocone 1051; enquanto na terciaria, o equipamento usado ¢ o rebritador Hypercone 90RBF.
Todos pertencentes a linha de britadores da Svedala.

As condiges operacionais variadas sio a APF do terciario e a abertura da malha da peneira.

A primeira das simulagdes rodadas no programa ¢ denominada Caso Base, tendo as referidas
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aberturas sido fixadas em 1/2”; na segunda, nomeada Simulagfo 1, as condigdes testadas sdo
aberturas de 3/4”; o teste final, ou Simulagfio 2, € 0 que opera com as maiores aberturas, 17 tanto
para APF quanto para a malha da peneira. Em todas as situacdes, adota-se uma taxa de
alimentagiio de 167 t/h.

A Tabela 5 resume os resultados alcangados em cada simulagdo. O Anexo 4 expde esses
resultados em detalhe. No mesmo anexo, também ¢ apresentado o fluxograma do circuito

simulado.

Nome do teste CASO BASE SIMULACAO 1 SIMULACAO 2

# da peneira /

APF do terciério 12,7 mm 19,1 mm 25,4 mm

Carga circulante 134 t/h 93 t/h 72,6 t/h
Py do produto

final (undersize) 9,4 mm 11,7 mm 13,2 mm

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos nas simulagdes.

As simulagdes evidenciaram como se pode monitorar, controlar e corrigir a operago de um
circuito de britagem. A carga circulante estava muito elevada na situag8o do Caso Base, chegando
perto do nivel apresentado pela taxa de alimentagdo nova. O aumento da APF do terciario e da
abertura da malha da peneira garantiu niveis methores de recirculagéo no estagio fechado, com a
vazio massica caindo em quase 50%. I claro que isso teve um preco, o aumento do Pg no

undersize da peneira.
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5. Conclusdes

a) O trabalho possibilitou o contato com conceitos envolvidos na modelagem matematica de
equipamentos de britagem. Isso se deu tanto através do estudo, na literatura existente, do modelo
matemadtico de britador proposto por Whiten, como por meio de informagdes e explicagdes obtidas

junto ao orientador.

b) Os conceitos adquiridos no estudo do modelo mostraram-se de grande valia para
norteamento do procedimento de aquisicio de dados, totalmente realizado em curvas

granulométricas fornecidas em manual técnico de equipamentos de britagem.

¢) Realizou-se, com sucesso, o ajuste dos dados colhidos ao modelo matematico de britador
disponivel no JKSimMet. Mais uma vez, foi necessario a utilizagdo dos conceitos adquiridos, para
garantir a qualidade da futura simulacdo. O bom ajuste dos dados depende principalmente da
qualidade do processo de obtengdo dos mesmos, bem como do conhecimento de quais sdo os

fatores e pardmetros relevantes em cada situac@o experimental enfrentada.

d) Foram feitas simulagdes computacionais de um circuito de britagem montado a partir dos
modelos previamente ajustados. Tais simulagdes chegaram a resultados coerentes, que
comprovaram a boa execugfio das etapas preliminares e permitiram a solugéo de um problema real
enfrentado pelo circuito, a saber, a elevada carga circulante quando imposta uma APF de 1/2” no

rebritador no estagio terciario.
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e) Verificou-se o grande poder da ferramenta na execucio de testes em que sdo variadas
condigdes operacionais dos elementos do circuitos de britagem. Sem o auxilio do simulador, esses
testes pediriam grande dispéndio de tempo e trabalho em regulagens nas maquinas reais,
associadas no “layout” apresentado em fluxograma. O simulador otimiza sobremaneira a

verificagfio de alternativas operacionais para o circuito em analise.

f) A aplicagio de programas de simulagio em processos de tratamento mineral segue uma
forte tendéncia verificada atualmente: cada vez mais, procuram-se meios de melhorar a qualidade
dos produtos. Programas simuladores permitem grandes ¢ rapidas investigagles nessa area,

podem até mesmo criar novos nichos de mercado para empresas que deles se utilizam.

g) Durante toda a realizagfio do trabalho, ficou claro que a concretizagio das potencialidades
mostradas por esses programas depende de constante julgamento critico das pessoas que os
operam. O processo de obtencdo de resultados satisfatérios e confidveis € que permitam depois
otimizagfo da instalagdo é interativo, sendo o homem e sua bagagem técnica o fiel da balanga. Em
outras palavras, as respostas encontradas pela mquina devem passar pela “peneira” do bom senso

humano.

6. Referéncias

(1) Napier-Munn T.J., Morrell S., Morrison RD. ¢ Kojovic T. 1996. Mineral Comminution

Circuits -Their Operation and Optimisation. University of Queensland (JKMRC).
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(3) JKSimMet - Steady State Mineral Processing Simulator - USER MANUAL.
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ANEXO 1
AJUSTE DO BRITADOR PRIMARIO



Fech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:40 pm Fri Nov 21 1997

USER:; LEARNER TEST: SVEDAJAW CIRCUIT: cl
> Window data : TPH Solids Bottom Window data : 80.0% Passing size
250.
250,
F + 250, —
350.

25@,
14z,




KTech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:40 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: SVEDAJAW CIRCUIT: ci1
STREAMS data

Sizing Tormat: % Retained
ata set: Calculated data

feed
TPE Solids 250.
Solids S.G. 2.80
TPH Water 13.16
% Solids 95,0
Pulg 5.G. 2.57
v, Flowrate 102.44

% Passing 5.00mm 1.75
80.0% passes(mm} 349.96

SITINGS

Top Size  558.mm .00
Size 1 508.mm 3.76
Size 2 457.mm 3,09

Sjze 3 33l.mm 3.21
Size 4 305.mm 13.92
Size 5  2%4.mn 11.78
Size 6  204.mm 11.32
Sjze 7 133.mm 10,41
Size 8§ 103.mn 9.43
Size 9 50.9mm 11.47

Size 10 25.5mm 7.74
Sjze 11  19.06am 1.62
Size 12 1l.12mm 2.28
Size 13 6.36um 2.55
Size 14  3.37um 1.42
Size 15  1.0lmm  0,8102
Size 16 0.850mm  0.03929
Size 17 0.600mm  0.06106
Size 18  0.300mm  0.05955
Sjze 19 0.150mm  .008887
Size 20 0.00mm  .001137
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USER: LEARNER TEST: SVEDAJAW CIRCUIT: cl
STREAMS data

SizingaFormat: % Retained
ta set; Calculated data

discharge
TPH, Solids 250,
Solids 5.G. 2,80
TPH Water 13.22
% Solids 94.98
Pulg 5.G. 2.57
V. Flowrate 102,51

$ Passing 5.00mm 4,79
80.0% passes(mn) 141.66

STIINGS
Top Size 222.5mm 0.00
Size 1 204.mm 4,78
Slze 2 15).mm 11,12
Size 3 103.mm 23.66
Size 4 50.%mm 28.77
Size 5  25.5mm 14.19
Size 6  19.06mm 3.2]
Size 7 1l,lZmm 4,45
e 3 6.36mm 4.05

1ze ¢ 3.37nm 2.33
e 10 1.0lmm 1,71
1ze 11 0.850mm 0.1376
ize 12 0.600mm  0.2404
ize 13 0.298mm  0.3569
ze 14 0.250mm  0.06716
1ze 15 0,150mm  0.1663
ize 16 0.106mm  0.09425
ize 17 0,075mm  0.0815
ize 18 0.00mm 0.5883

Titaintalnatalstatatn e



Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Sige
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size

uNNNl\JNNNNNNHPI—'HI—'Hi—‘l—‘HI—'
OtOOG\JO\U'I-PuNHO\DCO'\JONU‘I'P-UNI—‘O\DCD\JC\

0.2839
0.1843
0.1139
0.06777
0.04242
0.02877
0.02118
0.01684
0.01404
0.01038
0.006169
0.004088
0.003542
0.003109
0.00273
0.002397
0.002104
0.001847
0.001622
0.001424
0.00125
0.001097
.0009633
.0008457
.0007424
0.005339

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00




KTech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:45 pm Fri Nov
USER: LEARNER TEST: SVEDAJAW

JAW CRUSHER

21 1997

Unit: jaw crusher Feed streams Product stream:
feed 1}discharge
Model: Andersen/Whiten 2)
3}

l:f—~—UNIT FEED DENSITY PER UNIT FEED DATA 1
——Controlled by: % Solids

Required % solids 94.98% Solids flow 250.tph{% solids 94.98%

New water addition 0.06226m3/h |Water flow 13.22tph|Volunme 102.51m3/h

Number of crushers in parallel 1.00

OPERATING DATA

Closed side setting css 127 .mm
Liner Length LLen 0.00mm
Eccentric Throw ET 25.4mm
Liner Hours LHr 0.00Hours
Crusher Feed Rate TPH 250.tph
Crusher Feed 80% passing size F80 349.7mnm

Crusher Product 80% passing size P80 130.995mm

CLASSIFICATION EQUATIONS
K1181.7= 0.880%CSS+ 0.00%TPH+ 0.200*F80+ 0.00*LLen+ 0.00
K2 175.=0.3778*%CSS+ 0.Q00%TPH+ 0.00*F80+ 0.00%LHr + 5.00
K3 2.30= 2.30

*ET+ 0.00

BREAKAGE EQUATION
£10 10.98= .04706*CSS + 0.00*TPH + 0.00*F80 + 5.00

APPEARANCE FUNCTION DATA

t10 t75 £50 t2s t4 t2 (Relative size)
10.0 2.80 3.30 5.40 21.2 49.6
20.0 5.70 7.20 10.3 45,0 74.9 }—— % passing
30.0 8.10 10.8 15.7 6l.4 85.2
POWER CALCULATIONS
Measured Modelfit SD Wt. Error
Measured Power = 100.KW 190.0kW 0.00kW

Calc. Power 73.01kW = PendulumPower 44.18% 1.20 + No Load Power 20.0

PENDULUM DERIVED SPECIFIC COMMINUTION ENERGY

t10 14.5 20.6 28.9 Initial particle size
10.0 0.300 0.300 0.300

20,0 0.800 0.700 0.500 }—— Ecs (kWh/t)

30.0 1.40 1.10 0.7Q0

(mm})

EXPANDED CONVERSION FUNCTION DATA -
Internal sizing Appearance Classification
(/2 series) @ Size 250. mm
Top Size 718.42mm 0.00 1.00
Size 2 0.00 1.00
Size 3 0.00 1.00
Size 4 0.00 1.00
Size 5 0.1773 0.1111%1
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ANEXO 2
AJUSTE DO BRITADOR SECUNDARIO



KTech - Homero Delboni Jr.
USER: LEARNER

p Window data : TPH Solids

167,
139.

F - 167,
139.

JKSimMet
TEST: SVEDHYDR

Bottom Window data

16%.
33.7

CIRCUIT:

R

cone

-
-

5:47 pm Fri Nov 21 1997

80.0% Passing size



[KTech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:47 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER TEST: SVEDHYDR

STREAM data

jtream:alin Feed to:hydrocone c/gro Product of:

0,

Sizing Format: % Retained

- Item Exp value —7— Cal value —
TPH Solids 167.tph 167.tph
Solids 8.G. 2.80t/m3
TPH Water 8.79tph 8.7%tph
% Solids 95.0% 95.0%
Pulp S.G. 2.57t/m3 2.57t/m3
V. Flowrate 68.43m3/h 68.43m3/h
% Passing 5.00mm 5.29% 5.29%

30.0% passes 139.25mm 139.28mnm
SIZINGS
Top Size 222.5mnm 0.00% 0.00%
Size 1 204 . mm 3.45% 3.45%
Size 2 153 .mm 11.31% 11.33%
Size 3 103 .mm 24.88% 24.86%
Size 4 50.9mm 27.66% 27.66%
Size 5 25.5mm 12.83% 12.83%
Size 6 19.06mm 3.95% 3.95%
Size 7 11.12mm 5.72% 5.71%
Size 8 6.36mm 3.73% 3.73%
Size 9 3.37mm 2.79% 2.79%
Size 10 1.01lmm 2.58% 2.58%
Size 11 0.850mm 0.180% 0.180%
Size 12 0.600mm 0.280% 0.2803%
Size 13 0.298mm 0.340% 0.340%
Size 14 0.250mm 0.050% 0.04949%
Size 15 0.150mm 0.100% 0.1005%
Size 16 0.l06mm 0.050% 0.04987%
Size 17 0.075mm 0.035% 0.03503%
Size 18 0.00mm 0.065% 0.065%
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USER: LEARNER TEST: SVEDHYDR
STREAM data
tream:prod Feed to: Product of:hydrocone c¢/gr

0,

sizing Format: % Retained

r Item Exp value — Cal value —
TPH Solids 167.tph 167.tph
Solids S.G. 2.80t/m3
TPH Water 8.79tph 8.79tph
% Solids 95.0% 95.0%
Pulp S.G. 2.57t/m3 2.57t/nm3
V. Flowrate 68.43nm3/h 68.43m3/h
% Passing 5.00mm 14.65% 15.42%

30.0% passes 35.3mm 35.73mm
SIZINGS
Top Size 63.5mm 0.00% 0.00%
Size 1 50.8mm 4.00% 3.94%
Size 2 44 ,5mm 4.00% 4,75%
Size 3 38.1nmm 8.00% 7.94%
Size 4 31.8mm 10.0% 10.06%
Size 5 25.4mm 14.0% 11.6%
Size 6 22.2mm 6.00% 6.59%
Size 7 19.0mm 8.00% 7.12%
Size 8 15.9mm 6.00% 7.20%
Size 9 12.7mm 7.00% 7.55%
Size 10 9.53mm 8,00% 7.45%
Size 11 7 .94mm 4.00% 3.65%
Size 12 6.35mm 3.00% 3.63%
Size 13 4.76mm 4,00% 3.72%
Size 14 3.18mm 4.00% 3.97%
Size 15 l.68mm 3.50% 4,13%
Size 16 0.00mm 6.50% 6.71%
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USER: LEARNER TEST: SVEDHYDR

GYRATORY CRUSHER

Unit: hydrocone c¢/gro Feed streans Product stream
alim 1)prod
fodel: Andersen/Whiten 2)
3)

_[:————UNIT FEED DENSITY PER UNIT FEED DATA

Controlled by: Feed Streams

Required % solids 0.00% Solids flow 167.tph|% solids 95,0%
| New water addition 0.00m3/h |Water flow 8.79tph|Volune 68.43m3/h

Number of crushers in parallel 1.00

OPERATING DATA

Closed side setting CcSS 25, 4mm
Liner Length LLen 0.00mm
Eccentric Throw ET 25.4mm
Liner Hours LHx 0.00Hours
Crusher Feed Rate TPH 167.tph
Crusher Feed 80% passing size rao 139.69mm
Ccrusher Product 80% passing size P80 35.85mm

CLASSIFICATION EQUATIONS
K1 9.35=0.1714%CSS+ 0.00*TPH+ 0.00*F30+ 0.00*LLen+ 5.00

K262.31= 1.64*%CSS+ 0.,00*TPH+ 0.00*F80+ 0.00*LHr + 0.613*ET+ 5.00
K3.6699=.6699

BREAKAGE EQUATION
£10 8.92= 0.2331*%CSS + 0.00*TPH + 0.00*F80 + 3.00

APPEARANCE FUNCTION DATA

t10 t75 £50 £25 t4 t2 (Relative size)
10.0 2.80 3.30 5.40 2l.2 49,6
20.0 5.70 7.20 10.3 45.0 74.9 }—* % passing
30.0 8.10 10.8 15.7 6l.4 85.2
POWER CALCULATIONS
Measured Modelfit SD wt. Error
Measured Power = 375.kW 37.5KkW 0.00KkW

Ccalc. Powerl79.19kW = PendulumPower 82.66% 1.20 + No Load Power 80.0

PENDULUM DERIVED SPECIFIC COMMINUTION ENERGY

t10 14.5 20.6 28.9 Initial particle size (mm)
10.0 0.300 0.300 60.3200
20.0 0.800 0.700 0.500 }—— Ecs (kWh/t)
30.0 i1.40 1.10 0.700
EXPANDED CONVERSION FUNCTION DATA |
Internal sizing Appearance Classification
(/2 series) @ Size 25.0 mm
Top Size 288.5mm 0.00 1.00
Size 2 0.00 1.00
Size 3 0.00 1.00
Size 4 0.00 1.00
Size 5 0.00 0.886




Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size

0.00
0.00
0.00
0.2307
0.2975
0.1803
0.1022
0.05475
0.03142
0.02053
0.01561
0.01368
0.01273
0.009494
0.004858
0.002652
0.002325
0.002095
0.001888
0.001702
0.001534
0.001382
0.001246
0.001123
0.001012
0.009237

0.5036
0.2942
0.1641
0.07799
0.01968
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00C
0.00
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ANEXO 3
AJUSTE DO BRITADOR TERCIARIO
(CIRCUITO FECHADO)



KTech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:55 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: SVEDCONE CIRCUIT: cl

p Window data : TPH Solids Bottom Window data : 80.0% Passing size

292, 125.
27.5-——aﬁ“‘w~m 16.2
Le7. ~—— e 125,
35.49

125.
lals

167.
9.73
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USER: LEARNER TEST: SVEDCONE CIRCUIT: cl
STREAMS data

Sizing format: % Retained
ata set: Calculated data

alia
TP Solids 167.
Solids 8.G. 2.80
TPH Water 8.79
% Solids 95.0
Pulg 5.G. 2.57
V. Flowrate 63.43

§ Passing 5.00mm  14.64
80.0% passes{mn) 35.39

STZINGS

Top Size  63.5 0.00
S1ze 1 50.8mm 4.00
Size 2 44,.50m §.37
Size 3 38.1mm 7.51
Size 4 31.8umm 10.7
Size 5 25.4m8 13.43
Size 6  22.2mm 7.12
Size 7 19.0mn 6.95
Size &  15.9mn 6.24
3ize 9  12.7um 6.69
Size 19  9.53mm 3.12

Sjze 11 7.94mm 3.59
51ze 12 6.35mm 3.28
Size 13 4.76mm 4
Size 14 3.18m 3.
Sjze 15 1.68mm 3.80
Size 16  0.00mm 6



{Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:52 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: SVEDCONE CIRCUIT: cl

STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ata set: Calculated data

prod 0/s u/s
TP Solids 124.78 124.78 167.
Selids 5.6, 2.80 2.80 2,80
TPH Water 0.4626 0.4626 8.79
% Solids 99,63 99,63 95,0
Pulg 5.6, 2.78 2.78 2.57
V. Flowrate 45.03 45.03 68.43
% Passing 5.00mm  37.23 1.81 41,21
40.0% passes{un) 10.3 16.17 9,73
SIIINGS
Top Size 19.lum 9.00 0.00 .00
Size 1 12.7mm 2.69 91.11 0.9277
Sjze 2 1ll.lmm 9.64 4.15 5.49
S12¢ 3 9.50Em 17.38 2.30 16.81
Size 4  7.%0mm 15,0 0.6309 16.86
Size 5  6.35um 9.19 .00 8.96
Sjze 6  4.76mn 10.71 0.00 11.81
Size 7  3.1%mm 10.51 0.2763 11.69
Size ¢  l.4lmm 11.47 0.5579 12.34
Size 9 0.840mn 3.94 0.2548 4.40
Sjze 10 0.420mm 3.14 0.2333 3.68

Size 11 0.00mm 6.33 0.4837 7.03
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USER: LEARNER TEST: SVEDCONE

GYRATORY CRUSHER

Unit: cone Feed streams Product stream
o/s 1)prod
Model: Andersen/Whiten 2)
3)
r————~UNIT FEED DENSITY PER UNIT FEED DATA
Controlled by: Feed Streams
Required % solids 0.00% Solids flow 124.78tph|% solids 99.63%
New water addition 0.00m3/h |[Water flow 0.4626tph|Volume 45.03m3/h

Number of crushers in parallel 1.00

OPERATING DATA

Closed side setting Ccss 12.7mm
Liner Length LLen 0.00mm
Eccentric Throw ET 8.00mm
Liner Hours LHr 0.00Hours
Crusher Feed Rate TPH 124.78tph
Crusher Feed 80% passing size F80 38.79mm
Crusher Product 80% passing size P80 10.14mm

CLASSIFICATION EQUATIONS
K112.71=0.3429*CSS+ 0.00*TPH+ 0.00%F80+ 0.00%LLen+ 8.36
K213.17=.01215*CSS+ 0.00*TPH+ 0.00*F80+ 0.00*LHr +0.3769%ET+ 10.0

K3.2672=.,2672

BREAKAGE EQUATION
t10 13.24= 0.7425*CSS + 0.00*TPH + 0.00*%F80 + 3.81

APPEARANCE FUNCTION DATA

t10 t75 t50 t25 t4 t2 (Relative size)
10.0 2.80 3.30 5.40 21.2 49.6
20.0 5.70 7.20 10.3 45,0 74.9 }__ % passing
30.0 8.10 10.8 15,7 61.4 85.2
POWER CALCULATIONS
Measured Modelfit SD Wt. Error
Measured Power = 375. kKW 37 .5KW 0.00kW

Calc. Powerl57.63kW = PendulumPower 64.69*% 1.20 + No Load Power 80.0

PENDULUM DERIVED SPECIFIC COMMINUTION ENERGY

t1o0 14.5 20.6 28.9 Initial particle size (mm)
10.0 0.300 0.300 0.300
20.0 0.800 0.700 0.500 }—— Ecs (KWh/t)
30.0 1.40 1.10 0.700
EXPANDED CONVERSION FUNCTION DATA |
Internal sizing Appearance Classification
(/2 series) @ Size 25.0 mn
Top Size 71.84mm 0.00 1.00
Size 2 0.00 1.00
Size 3 0.00 1.00
Size 4 0.00 1.00
Size 5 0.1242 0.9291
Size 6 0.2677 0.00
Size 7 0.1849 0.00
Size 8 0.1244 0.00
Size 9 0.08205 0.00
Size 10 0.05529 0.00
Size 11 0.03846 0.00




Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size
Size

12
13
14
i5
le
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

0.02756
0.02033
0.01534
0.01123
0.00774
0.005855
0.004992
0.00428
0.003669
0.003146
0.002697
0.002312
0.001982
0.001699
0.001457
0.001249
0.001071
.000918
.000787
6.004729

G.00
0.00
0.00
¢.C0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
G.00
0.00
G.00
0.00




Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:51 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: SVEDCONE

SINGLE DECK SCREEN

Unit: screen Feed streams Product strear
alinm 1)o/s
odel: Efficiency Curve prod 2)
3)yu/s
l:f———UNIT FEED DENSITY PER UNIT FEED DATA |
Controlled by: Feed Streams '
Required % solids 0.00% Solids flow 291.78tph|% solids 96,93%
New water addition 0.00m3/h |Water flow 9.25tph|{Volunme 113.46m3/h

OPERATING CONDITIONS

% Water split to fines product C 95,0
EFFICIENCY CURVE PARAMETERS
Efficiency curve sharpness parameter « 11.58
Efficiency curve dip factor B 0.100
Corrected d50 ds0c 12.7mm

Efficiency curve parameter % 1.02




MODELAGEM MATEMATICA DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

ANEXO 4
SIMULACOES




MODELAGEM MATEMATICA DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

CASO BASE
ABERTURA DA PENEIRA E APF DO TERCIARIO: 1/2”



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet

6:02 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl

Window data : TPH Solids

F—167. —

35@.
L& .
35@.
187.
142,

—— 167.

Bottom Window data : 80.0% Passing size

i42. Ef‘
167.
36.3
134.
19.8

ie7?.
9.38



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl
JAW CRUSHER
Hodel: Andersen/Whiten
br prim
luaber of Crushers 1.00
Operating data

losed side set.(um) 127.
Liner Length m) 0.0
Eccentric Throw (mm) 25.4

Liner Bours {(Hours} ©.00
Cr. Feed Rate (TPH 167.
Cr. Peed F80 imm 349.7
Cr. Prod P80 me) 130.26

Classification equation data
Parameter Kl 1817
derived from CSS * 0,880
+ TPH feed *+  0.00

.+ F80*  0.200

+ Liner Length : 0.00

Parapeter K2 174.98
derived from €SS * 0.3778
+ TPH feed * 0.

ot E0x 0

+ Liner Bours * Q.

+ Eccentrlc Throw * 5.
+ 0

2

Parameter K3

Reduction Parameter equation
Parameter TL0 10.98
derived from CSS * 0.04706

+ TPH feed * 00

+ F80x  0.00

+  5.00

Power equation
Calc, Power (kW) 55.41
derived from 29.51
pendulus power *  1.20
+ ne load power 20.0



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl

GYRATORY CRUSHER
Model: Andersen/Whiten

br sec brit terc
Number of Crushers 1.00 1.00
ggeratm g data
osed side set. 25.4 12.7
Liner Length mm 0.00 0.00
Eccentric Throw (mm)  25.4 8.00
Liner Hours (Hours} ©.00 0.00
Cr, Feed Rate {TPH 167, 133,59
Cr. Feed F80 moj 130.26 38.98
Cr. Prod P80 it 36.1 10.76
Classification equation data
Parameter K1 9.35 12,71
derlved from €SS * 0.1714 0.3429
E feed *  0.00 0.00
F8Q * 0.00 0.00
+ Liner Lenqth * 0,00 0.00
+ 5.00 8.36
Parapeter K2 62.31 13.17
derived from €SS *  1.64 0.01215
t TPH feed *  0.00 0.00
o+ Fe0* 0,00 0.00
+ Liner Hours #  0.00 0,00
+ Bccentric Throw *  0.613 0.3769
+ 5.00 10.0
Parameter K3 0.6699 0.2672
Reduction Parameter equation
Parameter T10 8,92 13.24
derived from CSS * 0.2331 0.7425
+ TPE fead *  0.00 0.00
+ T80 #* 0 00 0.00
+ 3,00 3.81
Power equat1on
Calc, Power (kW) 177.56 161.22
derived from 31.3 67.68
pendulun power *  1.20 1.20

+ no load power 80.0 80,0




Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl
SINGLE DECK SCREEN
Hodel: Efficiency Curve
peneir

Operating copditions
% Water fo Flnes 95.0

Efficiency curve parameters
Efficy. Cirve Sharp. 11,58
Efficiency Curve Dip 0.100
Corrected D50 12,7



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cectl
STREAMS data

8izing Format: % Retained
ta set:; Calculated data

alin
TPH_ Solids 167.
Soligds S.G. 2.80
TPH Watexr 8,79
% Solids 95,0
PulB 5.6, 2.57
V., tlowrate 68.43

% Pagsing 5.00mn 1.75
80.0% passes{um) 349.96

SIZINGS

Top Size  558.um 0.00
Size 1  508.mm 3.76
Sjze 2 457.mm 3.09

Size 3 38l 8,21
Size 4  300.m 13.92
Size 5  254.mm 11.78
Sjze 6  204.mn 11.32
Size 7  l%3.mm 10.41
Size g 103.mu 9.43

50. 9nm 11.47
Size 10 25,5um 7.74
Size 11  19.0oum 1.62
Size 12 1l.12m 2,28
Size 13 6.36mm 2,55
Size 14  3.37mm 1.42
S1ze 15 1.0lmm 0,8102
Size 16  0.850mm  0.03929
Size 17 0.600mm  0.06106
Sjze 18 0.300mm  0.05955
Size 19 0.150mm  .008887
Size 20  0.00mm  .001137



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ata set: Calculated data

desc prim
TPH Solids 167,
Solids S.6. 2.80
TPH Water 8.83
% Solids 94.98
Pulg S.G. 2.57
V. Flowrate 68.47

% Passing 5.00mn 4.79
80.0% passes{um) 141.66

SIZINGS
Top Size 222.5mR 0.00
S1ze 1 204 .um 4,78

Size 2 153.mm 11.12
Size 3 103.mm 23,66
Size 4  50.9mm 28.77
Size 5  25,5mm 14,19
Sjze 6 15.0¢mm 3.21
Size g 11.12mm 4.45

Slze 6.36mm 4.05
Size 9  3.37mm 2.33
Sjze 10 1.0lmn 1.711
Size 11  0.850mm  0.1376
Size 12 0.600mm  0.2404
Size 13 0.29%mm  0,3569
Size 14 0.250mm  0,06716
1 0.150un 66
Size 16 0.106mm  0.09425
Size 17 0.075mm  0.0813
Size 18  0.00mm  0.5883



"Tech — Homero Delboni Jr. JEKSimMet

USER: LEARNER
STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ta set: Calculated data

desc sec
TPH Solids 167,
Solids 3.G. 2.80
TPH Water 8,83
% S0lids 94.98
Pulp S.G. 2.57
V. Flowrate 68.47

% Passing 5.00mm 14,92
80.0% ‘passes(mm) 36.26

SITINGS

Top Size  63.5mm 0.00
Size 1  50,%un 5.04
Size 2 44.5um .65

Sjze 3 38.lm 7.64
Size 4 3l.8mm 10.39
5ize 5  25.4me 12,17
Size 6  22.2mm 6.48
Sjze 7 1%.0mm 6.78
Size 8  15.9mm 6.77
Size 9 12.7mm 7.14

Size 10 9.53mm 7.43
Sjze 11 7.94umnm 3.83
Size 12 6.35mm 3.4
Size 13 4.76mm 3.63
Site 14 3.1%mm 3.60
Sjze 15  1.68mm 3.59
Size 16  0.0Cmm 7.13

TEST: BRIT.SIM

5:59 pm Fri Nov 21 1997

CIRCUIT: cctl



Tech ~ Homero Delboni Jr. JKSimMet 5:59 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ata sel: Calculated data

over recir
TPH Solids 133.59 133,59
Solids S.G. 2,80 2,80
TPH Water 0.4648 0.4648
% Solids 99,65 99.65
Pulg 5.G. 2,78 2.78
V. Flowrate 48,17 48,17
% Passing 5.00mn 1.88 37.66
80.0% passes(mm)  38.88 10.77
SIZINGS
Top Size  63.5mm 0.00 0.00
Size 1 50.8am 6,36 0.00
Slze 2 44.5mm 5.73 0.00
Size 3 38.lmm 9.24 0.00
Size 4  3i.%mm 13.29 0.00
Size 5  25.4m 16.6 002981
Size 6  22.2umm 6.48 0.03934
S51ze 7 19.0mm 4.36 0,354
Size 8  15.9mm 12.2 1.96
Size 9 12.7um 18.29 7.71
Size 10 %.53mm 4,73 19.04
size 11 7.%mm  0.1792 12.79
Size 12 6.35mm  0.03688 11.53
Size 13 4.76mm  0.1382 10,77
Sjze 14 3.18m  0.3078 10.71
Size 15  1.68mm  0.4536 9.85
Size 16  l.4lmm 0.101 1.80
Size 17 0.840mm  0.2372 3.9
Sjze 1§ 0.420mm  0.2085 3.14

Size 19 0.00me  0.5493 6.36



‘ech - Homero Delboni Jr.

USER:

LEARNER

STREAMS data

Sizing Format: % Retained

ata set: Calculated data

TPH Solids
Solids 8.G.

TPH Water
% Solids
Pulg S.G.
V. Il

owrate

% Passing

5.00mm

80,0% passes(um)

SITINGS

Top Size
Size 1

Sjze 2

Size 3
Size 4
Size 5
Sjze @
Size 7
Size g

19.1lum
12.7nm
11.1mm
9.50nR
7.90mm
6.3%5n
4,76mm
3.13mm
1.41nm
0.840mm
0.420mn
0.00ne

under

TEST:

JKSimMet

BRIT.SIM

5:59 pm
CIRCUIT:

Fri Nov 21 1997
cctl



MODELAGEM MATEMATICA DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

SIMULACAO 1
ABERTURA DA PENEIRA E APF DO TERCIARIO: 3/4”



rech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:09 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER TEST: BRIT_3_4.S5IM CIRCUIT: cctl

Wwindow data : TPH Solids Bottom Window data : 80.0% Passing size

F——167. —
— 1567 .

350. =
ez 1az, =
=2 &£
167, N
142. '
167,
36.2
93.0
3.30
93.0
a3.1 _r—260.
28.9
. 93.@0 —m———
"—:-‘ (43 s
|
] 167.

11.7




'‘ech - Homero Delboni Jr.

USER: LEARNER

JAW CRUSHER

Hodel: Andersen/whiten
br prin
Humber of Crushers 1.00

rating data
Closed side set.(mm) 127,
Liner Length  (mm} 0.00
Eccentric Throw (um 25.4
Liner Hours (Hours) .00
Cr. Feed Rate (TPH) 167,
Cr. Feed 80 maj  349.7
Cr. Prod P8O En) 130,26

Classification equation data
181.7

Parapeter K1
derived from €35 * 0.880
+ TPH feed *  0.00
.+ P80 x 0,200
+ Liner Length *  0.00
+

0.00
Parameter K2 174.98
derived from €SS * 0.3778
+ TPH feed 0.00

.t B8O 0.00
+ Lingr Bowrs *  0.00
+ Eecentric Throw i 5.00

0.00

Parameter K3 2.30
Reduction Parameter equation
Parameter T10 10,98
derived from €SS * 0.04706
+ TPH feed 0.00

+ FBO* 0.00

+  5.00

power equation

Calc, Power (KW) 55.41

derived from 29,51
pendulum power * 1.20
+ no load power 20.0

JESimMet

6:04 pnm

Fri Nov 21 1997

TEST: BRIT_3_4.SIM CIRCUIT: cctl



'ech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:04 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER

TEST: BRIT_3_4.SIM CIRCUIT: cctl

GYRATORY CRUSHER

Model: Andersen/Whiten
br sec
Number of Crushers 1.00

Operating data

losed side set.(mm 25.4
Liner Length wey  0.00
Eccentric Throw (mm 25.4
Liner Hours (Houxs) 0.00
Cr. Feed Rate (TPH} _ 167,
Cr. Feed F80 wa) 130.26
Cr. Prod P8O mn} 36.1

Classification equationgdgga

Parameter K1 c
derived from €SS * 0.1714
+ TPH feed *  0.00

o+ E80x  0.00

+ Liner Length : 0.00

Parageter K2
derived from €SS *  1.64
+ TPH feed *  0.00
I .t 0.00
+ Liner Yours *  0.00
+ Bccentric Throw # 0,613
+  5.00
Parameter K3 0.6699

Reduction Parameter equ%t%%n

Parameter TI10 .
derived from €SS * 0.2331
+ TPH feed *  0.00
+ P80+  0.00
3.00

power equation
Calc, Power (kW) 177.56
derived from 81.3
pendulum power *  1.20
+ Ro load power 80.0

brit ter
1.00

19,1
0.00



rech - Homero Delboni Jr. JKsimMet 6:04 pmn Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_3_4.5IM CIRCUIT: cctl
SINGLE DECK SCREEN
Hodel: Efficiency Curve
peneir

rating copditions
% Water fo Fines 95.0

Efficiency curve parameters
Efficy. Cirve Sharp. 11.58
Efficlency Curve Dip 0.100
Corrected D50 19.1



rech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:04 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER

STREAMS data

$izing Format: % Retained

ta set: Calculated data

alim
TPH Solids 167,
Solids §.G. 2.80
TPH Water 8.79
% Solids 95.0
PulB 5.6, 2,57
V. Flowrate 68.43

% Passing 5.00unm 1.75
80.0% passes{mm) 349.96

SITINGS
Top Slze 558.um 0.00
Size 1 508.mn 3.76

Sjze 2 457.m 3.09
Size 3  38l.mm 8.21
Size 4  305.mm 13.92
Size 5  254.mm 11.78
Size 6  204.mn 11.32
Size 7  153.mm 10.41
Size 3  103.mm 9.43

Size 9  50.9am 11.47
Sjze 10 25.5mm 7.74
Sue 11 19.06mm 1.62
Size 12 1l.12mm 2.28
Size 13 6.36um 2.55
Sjze 14 3.37um 1,42
Size 15 1.0lmm 0.8102
Size 16 0.850mm  0.03929
Size 17 0.600um 0.06106
Size 18  0.300um 0.05955
Size 19 0.150mm .008887
8ize 20 0.00mm 001137

TEST: BRIT_3_4.S5IM CIRCUIT: cctl




rech - Homero Delboni Jr.

USER: LEARNER

STREAMS data

SizingaFormat % Retained

ta set: Calculated data

desc prin

TPH Solids 167,
Solids S.G. 2.80
TPH Water 8.83
% Sollds 94.98
Pulg 2.57
lovrate 68.47

% Passing 5.00up 4,79
80.0% passes(mm) 141.66

SLIINGS

Top Size 222.50B 0.00
Size 1 204, 5B 4,78
sjze 2 153 na 11.12
Size 3 103.m0 23.66
Size 4 50.9m0 28.77
gize 5  25.5m 14.19
Size 6 19.06um 3.2l
Size 7 11.12mm 1,45
Size 8 6.36ne 4,05
Size 9 3.37mu 2.33

Size 10 1.0lnn 1.71
Size 11 0.850mm  0.1376
Size 12 0.600mm  0.2404
Size 13  0.2%3mm 0.3569
Sjze 14 0.250nm 0.06716
S1ze 15 0.150em  0.1663
Size 16  0.106mm 0.09425
Size 17 0.075um 0.0815
Size 13  0.00mm  0.5883

TEST:

JKSimMet 6:04 pm Fri Nov 21 1997

BRIT_3_4.SIM CIRCUIT: cctl



Fech — Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:04 pm Fri Nov 21 1997

USER: LEARNER
STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ata set: Calculated data

desc sec
TPH Solids 167,
Solids §.G. 2.80
TPH Water 8.83
% Solids 94,98
PulF 5.G. 2.57
V. Flowrate 08.47

% Passing 5.00mm 14.92
80.0% passes(mm) 36.26

STIINGS
Top Size 63.0mD 0.00
Size 1  50.%=m 5.04

Sjze 2 44.5m 4.65
Sjze 3 38.lmm 7.64
Size 4 3L.3mm 10.39
Size 5  25.4mn 12.17
Size 6  22.2mn 6.48
size 7 19.0um 6.78
Size §  15.9mm 6.77
Size 9  12.7um 7.14

Sjze 10 9.53mn 7.43
S1ze 11 7.%mm 3
S1ze 12 6.35mm 3
Size 13 4.76mm 3
Sjze 14 3.18mn 3
S1ze 15  1.68mm 3,
Size 16 0.00mm 7

TEST: BRIT_3_4.SIM CIRCUIT: cctl



ech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:04 pmn Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_3_4.S5IM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

3izing Format: % Retained
ata set: Calculated data

over recir
TPH Solids 92.96 92,96
Solids 5.G. 2,80 2,80
TPH Water 0.4648 0.4648
% Solids 99.5 99.5
Pulg 8.G. 2.78 2.78
y. Flowrate 33.66 33.66
$ passing 5.00mR 2.93 48.36
80.0% passes(m) 43.14 9.30
SLIINGS
Top Slze 63.0um 0.00 0.00
Size 1 50.8m 8.48 0.00
Sjze 2  44.5mm 8.96 0.00
Size 3 38.lm 13.93 0.00
Size 4 3l.%mm 18.42 0.00
Size 5  25.4mm 22.09 0,00
Sjze 6  22.2um il.1 004753
Sjze 7 19.0mm 8.68 0.07214
Size 8  15.9mm 4.05 0.6484
size 9  l12.7um 0.7386 3.93
Sjze 10 9.53um 0.00 13.91
slze 11 7.%4m 0.01968 11.53
size 12 6.35mm 0.2748 11.67
Sige 13 4.7¢6mm 0.4047 12.04
Sjze 14 3.l8mm 0.5946 13.28
S1ze 15  1.60=m 0.7408 13.16
Size 16  1.4lmm 0.1499 2.36
size 17 0.840ma 0.330 4.90
Sjze 18  0,420mm 0.283 3.93

lze 19  0.00ms  0.7667 8.59



Tech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:04 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_3_4.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

Sizingaformat: % Retained
ta set: Calculated data

under
TP Solid 167,
Solids §.G. 2.80
TP Water 8.83
% Solids 94.98
Pulg 5.6, 2.57
Y. rlowrate 68.47

% Passing 5.00mm 40.2
80.0% passes{mm)  1l1.7

SIIINGS
Top Size 19.lum 0.00
Size 1 12.7mm 16.17

Size 2 1ll.lum 6.48
Size 3 9.50mm a.68
S1ze 4 7.90un 10.29
Size 5  6.30mm 9.82
Size b 4,76m1 10.11
S1ze 7 3.18mm 10.66
Size & 1l.4lmm 12.4
Size 9 0.84{0mn 3.96
Size 10 0,420mm 3.20
S1ze 11 0,00um 8,23




MODELAGEM MA TEMATICA DE EQUIPAMENTOS DE BRITAGEM

SIMULACAO 2
ABERTURA DA PENEIRA E APF DO TERCIARIO: 17



rech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:13 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl
Wwindow data : TPH Solids Bottom Window data : 80.0% Passing size

35@. e 167.
67, 142. 'E?'
15,
167. !!!E
142. "

167.
36.3
72.6
8.81
72.6
45.6 - —240.
o~ 30,1
—y 2.6
a7.4

1a%7.
13.2



ech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl
JAW CRUSHER
Hodel: Andersen/Whiten
br prim
Nusber of Crushers 1.00

Operating data

losed side set.{mm 127.
Liner Length ma} 0.00
Eccentric Throw (mm)  25.4
Liner Hours (Bours} 0.00
Cr. Feed Rate (TPH) 167.
Cr. Feed F80 imn 349.7
Cr. Prod P80 wg) 130.26

Classification equation data
Parameter Kl 181.7
derived from €SS * 0.880
+TPH feed * O,
.+ E80 % 0.200
+ Liner Length *  0.00
+ 0.00

Parageter K2 174.98
derived from €SS * 0.3778
+ TPH feed *  0.00

R
+ Liner Bours *
+ Becentrlc Throw :

*

ovoo
8888

*

Parameler K3 2.30

peduction Parameter equation
Parageter TL10 10.98
derived from €SS * 0.04706
+ TPE feed *  0.00

+ F80 * 0.
+  5.00

Power equation
Calc, Power (KW) 55.41
derived from 29.51
endulus power *  1.20
+ no load power 20.0



rech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl

GYRATORY CRUSHER
Hodel; Andersen/Whiten

br sec brit terc
Number of Crushers 1.00 1.00
Eeratlnq data
Closed side set.(wm) 25.4 25.4
Liner Length o) 0.00 0.00
Egcentric Throw (mm)  25.4 8.00
Liner Hours (Hours) 0.00 0.00
Cr. Feed Rate (TPH) 167. 72.55
Cr. Feed F30 nm) 130.26 45,24
Cr, Prod P8l mn)  36.1 3.76
Classification equation data
Parameter Kl 9,35 17.07
derived from €SS # O, 1714 0.3429
+ TPH feed * 0.00
+ P80 * 0.00 0.00
+ Liner Length * 0.00 0.00
5.00 8.36
Parageter K2 62.31 13,32
derlved from 53 * 1.64 0.01215
+ TPl feed *  0.00 0.00
o+ F0*  0.00 0.00
t Liner Hours *  0.00 0.00
+ Eccentric Throw *  0.613 0.3769
+  5.00 10.0
Parapeter 13 0.6699 0.2672
Reduction Parameter equation
Parameter T10 8,92 22.67
derived from CS5 *# 0.2331 0.7425
+ TPH feed *  0.00 0.00
+ g0 * 0.00 0.00
+ 3.00 3.81
Power equation
Calc, Power {kW) 177.56 141.88
derived frou 81.3 51,57
pendulua power * 1,20 1,20

+ no load power 80.0 80.0



rech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.S5IM CIRCUIT: cctl
SINGLE DECK SCREEN
Hodel: Efficiency Curve
peneir

operating conditions
% Water fo Fines 95.0

gfficiency curve parameters
Efficy. Curve Sharp. 11.58
gfficlency Curve Dip 0,100
Corrected D50 25.4



ech - Homero Delboni Jr. JKSimMetl 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

iizing Format: % Retained
ata set: Calculated data

alim
TPH,Solids 167,
Solids §.G. 2.80
TPH Water 8.79
% Solids 9.0
PulB 5.G. 2.57
V. Flowrate 68.43

% Passing 5.00mm 1.75
80.03 passes{um) 349.96

SITINGS
Top Size 558.mm 0.00

Size 1  508.mm 3,76
Sjze 2  457.mm 3.09
Size 3 38i.Em §.21
Size 4 305.mn 13.92
Size 5  25%.mm 11.78
Sjze 6  204.ma 11,32
Size 7  193.mm 10.41
Size 8 103.mm 9.43
Size 9  50.%mm 11.47

Sjze 10  25.5mn 7.74
Size 11  19.06cum 1.62
size 12 1l.12mm 2.28
Size 13 6.36mm 2.55
Sjze 14 3.37m 1.42
Size 15  1,0lmm 0.8102
Size 16  0.3%0mm 0.03929
Size 17  0.600um 0.06106
Size 18 0.300mn 0.05955
Size 19 0.150mm .008887
gize 20 0.00mm  .001137




sch - Homero Delboni Jr. JKsimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

iizing Format: % Retainmed
ata set: Calculated data

desc pria
TPH, Sollds 167,
Solids 5.6 2.80
TPH Water 8.83
§ golids 94,98
Pulg 5.6, 2.57
V. Flowrate 68.47

$ passing 5.00um 4,79
80.0% passes(nm) 141.66

SIZINGS
Top Size 222.5mm 0.00

Size 1  204.um 4,78
Sjze 2 153.Em 11.12
Size 3 103.mm 23.66
size 4 50.9mm 28,77
Size 5  25,5um 14.19
Size 6 19.06mm 321
Size 7 1l.)lZum 4.45
Size 3 6.omm 4.05
Size 9  3.37mm 2.33
Size 10 1.01mm I.71

Size 11 0.850un 0.1376
Size 12 0.600mm 0.2404
Size 13 0.238mm 0.3569
$ize 14 0.250mm 0.06716
Size 15 0.150mn 0.1663
Size 1o  0.106Em 0.09425
Size 17 0,075mn 0.0815
size 18 0.00mm  0.5883



ech - Homero Delboni Jr. JKSimMet

USER: LEARNER
STREAMS data

gizing Format: % Retained
ta set: Calculated data

desc sec
TPH_Solids 167.
Solids 5.G. 2.80
TPH Water 3.83
% Sollds 94.98
Pulg 5.G. 2.57
V. Plowrate 68.47

% Passing 5.00mm 14.92
20.0% passes{mm) 36.26

SIIINGS
Top Size  63.5mm .00
Size 1 50.%ms 5.04

Size 2 44.5m 4.65
Size 3 38.lmm 7.64
Size 4 3l.%mm 10.39
Size 5  25.4mm 12.17
Sjze 6  22.2mn 6.48
Sjze 7  19.0mB 6.78
Slze & 15.9m 6.77
Size 9 l12.7um 7.14

Size 10 9.53um 7.43
Size 11  7.94mn 3.83
Slze 12 6.35mm 3.7
Size 13 4.76um 3.63
Sjze 14  3.18mm 3.60
Sie 15 l.o%mm 3.59
Size 16  0.00mm 7.13

TEST: BRIT_1.SIM

6:11 pm Fri Nov 21 1997

CIRCUIT: cctl



lech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT_1.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

Sizing Format: % Retained
ta set: Calculated data

under
TPH, Solids 167.
Solids §.G. 2.80
TPH Water 8.83
% Solids 94.98
PulF 5.6. 2.57
V. Flowrate 68.47

% Passing 5.00mm  36.29
80.0% passes{um) 13.24

SIZINGS

Top Size 19.1mm 0.00
Size 1 12.7mm 27.53
Sjze 2 lli.lem 5.63
Size 3 9.50mm 7.07
Size 4  7.90mm 8.16
Size 5  6.3%m 8.11
Size 6  4.76mm 8.69
Size 7 3.l3mm 9.35
Size & l.4lmn 11.13
Size 9 §.840mm 3.56

Size 10 0.420mn 3.06
Size 11 0.00mm 7.68



KTech - Homero Delboni Jr. JKSimMet 6:11 pm Fri Nov 21 1997
USER: LEARNER TEST: BRIT 1.SIM CIRCUIT: cctl
STREAMS data

Sizingarormat: % Retained
ta set: Calculated data

over recir
TPH Solids 72.55 72.55
Solids S.6. 2,80 2.80
TPH Water 0.4648 0.4643
Sollds 99.36 99,36
Pulg 2.77 2.77
lowrate 26,38 26.38
% Passing 5.00m 3.65 52.91
80.0% passes{mm) 45.63 8.81
SIZINGS
Top Size  63.5mm 0.00 0.00
Size 1 50.3uR 11.55 0.00
Sjze 2 44.5ng 10.69 0.00
Size 3 38.1mm 16.29 0.00
Size ¢4 3l.%nm 25.12 0.00
Size 5  25.4mm 24.99 0.00
Sjze 6 22.2um 5.00 . 006498
Size 7 19.0mn 1.33 0.07553
Size &  15.9nm 0.00 0.584
Size 9 12,788 0.00 3.31
Size 10 9.53mm  0.1312 11.81
S1ze 11 7.948m  0.2928 10.3
Size 12 6.358m 0.445 11.08
S1ze 13 4.7¢mm  0.6066 12.14
Sjze 14 3.18mm  9.7776 14.06
Size 15  l.68mm  0.9242 14,37
Size 16 l.4lam  0.1805 2.55
Size 17 0.840mm 0.393 5.33
Size 18 0.420mm 0.3527 §.69
Size 19  0.00mm  0.3206 9.69




