moagem controlada até ao calibre desejado constituirdi um incremente divisivel sem perda
de representatividade que, com relativa facilidade, permitira satisfazer aquelas condigdes.

— Mas, se os incrementos houverem que ser colhidos em galerias, ete., terdo de ter peso minimo
para representarem a granulometria que exibirdo e podem, por isso, ser relativamente volu-
mosoiz. Mas, mesmo assim, se o processo de tratamento a ensaiar exigir, a priori, moagem
abaixo de certo calibre fino, poderdo ser controladamente moidos e divididos de forma a cons-
tituirem convenientemente os pequenos incrementos desejados.

(ii) Todavia, pcdera dar-se o caso, alids frequente, do préprio processo de tratamento em investiga-
c¢do desejar esclarecer o comportamento do minério em calibres relativamente gratudos. Nesse
caso, hd que abandonar, quase sempre, o recurso aos testemunhos das sondagens e utilizar como
locais de amostragem as galerias, etc., e ndo serd possivel constituir incrementos de pequeno
porte que sejam representativos dos intervalos AV arbitrariamente escolhidos. ’

Os incrementos terdo de ter peso que se ndo podera fixar a priori, sem se considerar
as exigéncias da teoria de Gy.

2. — A acessibilidade a jazida é reduzida. Por exemplo, os testemunhos das sondagens nfio existem, ou
nio sdo de confianca, ou ji se alteraram; nfio existe ossatura de preparacdo suficientemente extensa
ou, a que existe é tal, que s6 em certos locais se podem colher amostras; ou, ainda, hid que abrir gale-
rias, travessas ou chaminés, que terdo de ser de reduzida extensio, porque o tempo é escasso ou,
também, ndo é possivel, por razdes econémicas ou de temporizacdo, realizar conveniente campanha
de sondagens adicional.

Nesse caso, a escolha dos locais de amostragem estard confinada apenas a algumas possibili-
dades.

Suponhamos entdo que se dispée de um ponto acessivel que se localiza num bloco ou painel V.
Se ai colhermos um incremento, a varidnecia de extensdo, isto é o estimador da variincia do erro de
atribuir & amostra o teor krigado do bloco ou painel V é, como se sabe,

* 1 » -
g =—-'J'9-.-+—' dx [ 'f{x—}')dv—‘fg,-k- V.V
[ u;v:l KV V2 ‘ ™ J KY ¥y V)

o ¥V v

Poderd, por exemplo, dizer-se que haverd aproximadamente a probabilidade de 95° para que o teor da
amostra se afaste do teor estimado do painel mais de2y/ giuh.

Se a situacdo for um pouco mais favoravel, isto é, se, em dado painel ou bloco, se puderem colher
varios incrementos (sejam N), o estimador da varidnecia de extensio ao teor médio desses incrementos
do teor estimado para o painel, é, obviamente,

:f lxj = -“j]

'lﬁz

. * - .—‘ N . 1
[f;]zm +oo M| 7 =) — 7(VV) — N -

Poderd, portanto, procurar-se, dentre os locais acessiveis, aqueles que revelem maior probabilidade de
fornecer incrementos com certos teores médios, previamente escolhidos para preencher o histograma
a reproduzir.

Mas, seja como for, colhidos os incremenfos, eles exibirdo individualmente certos teores médios
que, por sua vez, representarfo nova populacdo de amostras que hd que comparar com a de referéncia,
atras mencionada.

Quer dizer, nestes casos de reduzida acessibilidade da jazida, nfo h4d, em geral, forma de repro-
duzir o histograma de referéncia — obtem-se uma populacdo de incrementos que, eles préprios, exibem
certo histograma, em geral, distinto do de referéncia.

O primeiro passo a dar € o da comparacido dos dois histogramas (o dos incrementos e o de refe-
réncia) para verificar se dizem respeito & mesma populacio. Sio estes cldssicos. Com muita frequéncia,
estes testes sAo negativos, mesmo tomando o cuidado de relacionar o histograma de referéncia a suporte
da ordem de grandeza do dos incrementos ou vice-versa,
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Assim sendo, um dos caminhos possiveis,num caso destes, € construir amostra compésita, com
os incrementos Z, que satisfaga as condicoes:

b' (Z;—m) — 0 Nh=1
(D(Z)=D(Z;)f'— 0 VI
i g {1,..., N}

Se for possivel satisfazer I com cs pesos dos incrementos e os respectivos teores disponiveis,
ter-se-4 amostra tnica composita representativa, quanto ao atributo em questdo, no que diz respeito
4 média e com dispersio de teores que se afasta o menos possivel da da distribuicido de referéncia.

Quando houver interesse simultaneo em varios atributoz X, Y, Z, etc., poder-se-4 compor, com 0s incre-
mentos, amostra que satisfaca a condicdo muito mais forte:

b'[X;—E (X})]—0
b'[Y, —E (Y;)]—0 Nbt=1
b'[2, —E (Z;)]—0

{r[DX)=D (X)) T +s [DOYy-D YD + .0 i€ {L., N}
r4s4+.=1:r5...>0

Condicdo que s6 com muitos locais acessiveis serd possivel satisfazer, como € &bvio,

£ claro que, nestes casos, haverd wma amostra iinica, cujo peso, muitas vezes, ndo serd diminuto, se
se atender a4 granulometria com que os incrementos sao obtidos. Dependerd do tipo de teste de tratamento
a realizar.

Todavia, nem sempre sistemas como I e I' serdo trabalhaveis. Poderi entdo comparar-se a popu-
lacio de incrementos com a de referéncia em termos de média e de variancia.

Esta via pode ter mais interesse quando ha, simultaneamente, varios atributos a estudar.

Exemplo (Figs. 1, 2 e 3)

O exemplo diz respeito a amostragem realizada em extensa bacia carbonifera Brasileira relativamente
regular, onde se havia definido, por numerosas sondagens, duas camadas sobrepostas de carvdo e onde a
acessibilidade era muito reduzida.

A bacia havia sido, arbitrariamente, dividida em quatro Areas denominadas I, II, IIT e IV. E as cama-
das classificadas de «superior(s)» e «inferior(i)s.

Foi possivel colher incrementos nessas duas camadas apenas na area II, que constituiram dua: popu-
lagoes denominadas por A(ILs) e A(ILi).

A comparacio entre os histogramas de A(II,s) e A(ILi) com os histogramas de referéncia de qual-
quer das &areas (histogramas deduzidos dos testemunhos das sondagens) mostrava que os teores de cinzas,
matérias volateis e enxofre ndo pretenciam as mesmas distribuicées embora os suportes fossem aproximada-
mente 0S8 mesmos.

Optou-se entdo em estudar as equivaléncias em média e em varidncia das populacdes para, de certo
modo, classificar a representatividade das duas amostras colhidas. As figuras referidas mostram os resul-
tados obtidos, os quais permitem, sem duvida, algumas conclustes pertinentes quanto a representatividade.

3.2. Segundo objectivo: Afinacdo (optimizagdo) do processo de tratamento
Construgdo de curvas de lavabilidade semi-industriais

Na realidade, para cumprir este objectivo, o suporte ¢bloco tecnolégicor e respectivo histograma pode
ter reduzido interesse. Uma vez que o processo de tratamento a adoptar tenha sido escolhido, o objectivo da
amostragem € entio o seguinte: «Pretende-se regular (e optimizar) o processo para uma alimentacdo que
deve simular a futura alimentacido do concentrador. Com frequéncia, a construcio da curva de lavabilidade
semi-industrial podera estar incluida nos objectivos desta investigacao final.»

Assim sendo, as populacdes dos incrementos devem ser representativas, cada uma, de cada tipo de
minério que haja sido definido na jazida, o que nao traz novidade relativamente ao que se referiu. mais
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como a maioria dos processos se realiza efectivamente sobre produtos de calibre relativamente fino, o que

interessa € considerar os histogramas «pontuaiss.

Ha, portanto, que tentar realizar krigagem para suportes «minimos» e construir os respectivos histo-
gramas que serio mais dispersos do que os das carotes.
Interessa entdo simular amostragens referidas a estes histogramas, usando, por exemplo a metodologia

atras mencionada.

HA aqui, todavia, outra vantagem adicional, é que se lida normalmente com grandes amostras, pois
se realizam testes piloto ou semi-industriais, o que implica maior acessibilidade 4 jazida.

MATRIZ DE EQUIVALENCIAS

S(1I,5) S(I1,i) S(I1Ll,8) S(IL1L,i) S(IV,s) A(lLs) A(ILi)
S(II,s) 1 —_ 1 —_ 0 1 -
S(ILi) P 1 —_ 1 0 0 1
S(II1,s) 1 — 1 0 0 1 —
S(IILi) | — 1 0 1 - — 3 Sl
S(IV,s) 0 — 0 — 1 0 —_
A(ILs) 1 —_ 1 — 0 1 1
A(ILi) 2 1 — 1 — 1 |
N. B. 1—equivalente; 0 — nio equivalente,
S (11, §)
Fig. 1

Equivaléncia em média quanto a cinzas

DE EQUIVALENCIAS

S(LL,8) S(11,i) St1ll,8) S(IIL,i) St1V,s) A(ll,s) A(ILi)

MATRIZ
S(ILs) | —
S(ILi) - 1
S(IIL,s) 1 —
S(IILi) — 1
S(IV,s) 0 —_
A(IT,s) 1 =
A(IT,i) — 1

1 — 0
— 1 0
1 0 0
0 1

0 — 1
1 0
e 1 =

1
0
1

el

N. B. 1— equivalente;

TECNICA 451/452

0 — ndo equivalente.

Equivaléncia

em variancia quanto a cinzas

1
1 S (1, s)
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S (L, )
Fig. 2
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GRAFO DE EQUIVALENCIAS

S(l, s}

s, &

" S(IV,s)

SRS @A (Il i)

= gquivalente

b =====: Nd0 equivalente
S,

Fig. 8

Equivaléncia em média e variancia quanto a cinzas

4. LISTA DE SIMBOLOS NAO DEFINIDOS NO TEXTO

Z atributo, caracteristica, variivel regionalizada

Z, valor médio do atributo no volume V (bloco, painel, bloco tecnolégico)
zy estimador de krigagem de Z,,

E(.) esperanca

D(.) varidncia de dispersio

A Z  intervalo de atributo

A Z valor médio arbitrado para o intervalo A Z

2 .
Ty varidncia de krigagem de Z,,

v(.) variograma
v(.,.) variograma médio
m valor médio =~ E (.)

{ Continuagdo da pdg.® 202)
A British Steel Corporation que, tos da crise sobre os clientes das um aumento de 229 % entre 1960

consoante a politica vigente, so- siderurgias), e & entrada de novos e 1974), a siderurgia europeia tera

freu os efeitos de uma naciona- Paises produtores no mercado (a ainda de solucionar sérios proble-

lizagio (1949), desnacionalizagdo producio de aco brasileira registou  mas.

(1953) e mova mnacionalizacio

(1967), procedeu a uma redugédo

suplementar de efectivos (38 mil). Quatro anos de «crescimento negativo»  Evolucdo de 1974 a 1977 em %

Por geu turno, a ARBED, impor- Taxas de Produgéo Produti-

tante empresa do Sarre, que, com utilizagdo da vidade

a tomada de controlo da Neunkir- capacidade

chen na RFA e da Rodange-Athus  Paises

no Luxemburgo, pés ponto final na  Gra-Bretanha —12 —-10 = &

reestruturacio da siderurgia regio- gf;;ag “';g _'2(2)'2 "13

nal, deveri despedir 8200 efectivos, S - - -

até 1982, para poder atingir o gz%)giczed da, Ademianba :gg :22 :gf

ritmo de rendibilidade dos japone- ~pm — 924 _93 —16

ses, USA 1 = ==
No caso de pretender adaptar o Japio i}g 2 -—‘11 —1(1)

seu aparelho de producao aos no-

vos dados do mercado do aco, ou

seja, ao abrandamento, que tudo 1 1975-1977.

leva a crer seja duradouro, do i !’_jﬂxtruido do «Boletim Mensal BFN»,

ritmo de crescimento do consumo (12) Dezembro 1353].

(consequéncia retardada dos efei- (Continua na pdg.s 260)
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Introdugao

RESUMO

0Os principios da simulagdao estocdstica sdao dis-
cutidos na sua generalidade e o Método de Monte
Carlo ¢ descrito brevemente.

Aplicagées da Simulacdo Estocdstica nos dife-
rentes dominios das Ciéncias da Terra sao referidas
no texto e bibliografia exvistente no CVRMUL ¢€ indi-
cada para cada caso especifico.

Os dominios considerados sdo a Geologia e Pros-
peccdo, Exploragdo e Tratamento de Minérios e fina-
liza-se com a Andlise econdmica global de wm pro-
jecto mineiro.
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ABSTRACT

The principles of stochastic simulation are briefly
discussed and Monte Carlo method is described.

Applications of stochastic simulation in some
fields of the Earth Sciences are referred and referen-
ces are given for each specific case.

The main fields treated are geology and explo-
ration, mine planning and ore dressing. The global
economic study of a mining venture is also introduced
in a case story.

1. GENERALIDADES

A simulagdo é uma técnica cujo objectivo é re-
produzir o comportamento de um sistema complexo
através de um modelo.

Esta técnica é em geral aplicivel quando a expe-
rimentacio exaustiva sobre o sistema é dificil ou
proibitiva do ponto de vista econémico.

Utiliza-se ainda a simulac¢do em sistemas em que
a. base tedrica que descreve o seu comportamento no
tempo (por exemplo, sistema de equacbes diferen-
ciais) € completamente desconhecida ou em que cer-
tas operacdes unitarias sfo conhecidas, mas as inter-
dependéncias entre estas sdo complexas ou nfo
formuldveis de um modo coerente.

Neste tipo de problemas, € usual recorrer a simu-
lagdo do sistema através da construcio de um modelo
que descreva ma sua complexridade e defalhe a reali-
dade que se pretende reproduzir (e nfdo necessa-
riamente na sua «esséncia», como se pretende no
«método cientifico»).

Na baze de toda a simulacio esti pois a formu-
lacdo de um modelo, e esta vale na medida da vali-
dade do modelo. Sem nos determos agora sobre a
construcido dos modelos (admitimos que estes repro-
duzem o sistema numa determinada gama de condi-
¢oes=), vamos apenas classifici-los em FISICOS (me-
cinicos e analégicos [1]) e MATEMATICOS.
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Trataremos apenas da simulagido executada so-
bre modelos matematicos. Estes sdo, em geral, um
conjunto de regras logicas que governam a interac-
c¢do entre os componentes do sistema. Em certos ca-
s0s, o modelo pode ser explicitado numa relagio da
forma

Y= X, Xy eorreanesne 5 %)
onde Y é a varidvel de saida ou funcdo objectivo
& Ry i X sdo as varidveis de entrada ou de
controle.

A simulagio consiste em introduzir um conjunto
de combinatérias das varidveis de entrada e procurar
varias solucdes para a funcdo objectivo de acordo
com as regras légicas que constituem o modelo. Uti-
lizando computadores, pode tratar-se um grande ni-
mero de dados rapidamente e comparar uma série
de soluctes possiveis com a realidade (o que pede
levar a um <«feed back» sobre o modelo) e intreduzir
modificacdes para resolver determinados problemas.

Segundo o tipo de variiveis de que o sistema
depende (ou do grau de conhecimento sobre elas),
a simulaciao pode ser determinista ou estocdastica.

A simulacio estocdstica, em que as varidveis de
que o sistema depende sado aleatdérias, tem-se reve-
lado um método 1util para resolver uma gama de
problemas que vio da fisica nuclear (difuszao de par-
ticulas) até a previsdo econoémica.

Repetindo um certo nimero de veze: as opera-
coes logico-matematicas do modelo sobre as varia-
veis de entrada (que obedecem a determinadas leis
de distribuicio de probabilidade), é possivel obter
uma distribui¢cdo das resultantes possiveis do sistema
e sobre esta retirar conclusdes que podem ir desde
uma simples descrigio do sistema até a previsdo do
seu comportamento em determinadas condicoes, opti-
mizagoes empiricas, ete.

Este ultimo caso, em que decisdes sdo tomadas
a partir da simulacio estocdstica, é o mais interessan-
t2 e situa-se num campo de inter-fase entre a geoma-
tematica e a investigacio operacional. A maioria dos
exemplos descritos neste trabalho situam-se nesse
campo.

Num sistema complexo como € uma unidade mi-
neira, as primeirag «variaveis de entradas que temos
de considerar sdo VARIAVEIS REGIONALIZADAS
(dados sobre teores, possancas, etc., em amostras)
que obedecem a uma lei de distribuicio de probabi-
lidade e a uma funcido de autocorrelacao (covarién-
cia).

E a partir deste input basico que um conjunto
de decisdes técnico-econémicas do planeamento mi-
neiro tém de ser tomadas.

Se pensarmos em todo o conjunto de operacdes
que vai desde a geologia, reconhecimento do jazigo,
exploracido, beneficiacaio e metalurgia verificamos
que, ao cardcter estocastico particular (*) das Va-
ridvels Regionalizadas, se vai sobrepor todo um con-

(*) Tratado em especial na Simulacdo Condicional.

junto de interaccdes com variaveis técnicas e econo-
micas, algumas das quais sdo trataveis por métodos
deterministicos, outras por métodos probabilisticos.

A simulacio permite descrever es=sas interaccoes
através de modelos, prever variagbes no sistema por
modificacées de condigées operacionais, comparar al-
ternativas de funcionamento e optimizar certos pa-
rametros.

E aparente que se trata de uma téenica parti-
cularmente util na indistria mineira ji que, os cons-
trangimentos e dificuldades a que esta se tem de
sujeitar (ao contrario das indistrias transformadoras
«normais», implantadas num local criteriosamente
escolhido e tratando, sempre nas mesmas condiges,
matéria-prima de gqualidade rigorosamente controla-
da) tornam dificil o planeamento por métodos em
que o caricter estocdstico nfo intervenha.

De facto, a «matéria-prima» da induastria mineira
encontra-se «in situ», estd sujeita a uma wvariabili-
dade importante e nunca é «totalmente» conhecida
no momento do planeamento.

Neste trabalho, daremos alguns exemplos do tra-
tamento deste tipo de problemas através da técnica
do simulacio.

2. SIMULACAO ESTOCASTICA

2.1. Principio de Método

Seja entdo Y = X(x,, X, ...... X))o modelo que
estabolece a relacio entre a wvaridvel de saida Y
(também chamada fung¢do objective em certas apli-
cacoes da investigacao operacional) e as varidveis
> SR ECE X . Algumas dessas podem ser Varidveis
Aleatorias(**), que, em principio, vamos admitir que
obedecem a determinadas leis de distribuicao de pro-
babilidade f, (x,), f, (X,) ...... £ (x).

O primeiro passo para realizar a simulacio es-
tocastica é fazer uma «amostragem» ficticia dag va-
ridveis X, X, ... X, , isto €, obter 1 realizacio dessas
varidveis.

Se as leis de distribuicdo de probabilidade dessas
varidvei= fossem uniformes entre 0 e 1 e visto que,
nesse caso, a lei de reparticio da variavel F(x) era
F(x) =x (ver Fig. 1), nimeros aleatorios unifor-
memente gerados entre 0 e 1 seriam os valores da
realizacdo da variavel pretendida.

"*1? Lei de distribuigdo F!:
SRR L Uiyesaaices

X
%

Fig. 1

Distribuicdo uniforme

(¥#%) Neste tratamento, vamos admitir que estas varifiveis sio independentes e obedecem apenas ao constrangimento da
lei de distribuicio de probabilidade. Na simulacio condicional tratar-se-A a amostragem de Variiveis Regionalizadas.
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Verificamos portanto que na base de qualquer
simulagao estocastica estd a geracio de numeros
aleatorios (ver TABELA 1) e 2.2.

Mas, a partir de um conjunto de nameros alea-
térios uniformemente distribuidos entre 0 e 1 & possi-
vel obter uma <«amostragems ficticia das wvaridveis
Ky X waiaee x, obedecendo a leis de distribuicdo quais-
quer f (x,), f2 {xz). ...... fn_] GE2)i fn(x“) através do

a-1

processo seguinte que se descreve na Fig, 2:

1) Gerar um numro aleatorio uniformemente en-
tre 0 e 1 —> Ru

2) Fazer R = F(x)

3) Obter x = F ' (R )

u

Fix}

Fig. 2

Ficamos assim com n realizagoes de x, X, ...... X
obedecendo as respectivas leis de distribuicdo de pro-
babilidade. Introduzindo agora essas realizacies mo
modelo, obtém-se uma realizacio de Y.

Repetindo esta operacdo k vezes (ver 2.4 para
estimar o mimero de iteracées necessirias para cer-
tos intervalos de confianca) obtém-se uma distribui-
cdo de Y concretizada num histograma «experimen-
tals.

A partir desta distribuicio, retiram-se as conclu-
sdes possiveis sobre o comportamento do sistema.
Estas podem assentar simplemente na Esperanca e
Variadncia de Y ou noutro estatistico de interesse para
certos problemas especificos (pode determinar-se a
probabilidade de Y ser superior a certo limite, por
exemplo).

Para esclarecimento mais completo do principio
aqui esquematizado, ver [2], [3], [4].

2.2. Ndmeros aleatorios

Para obter numeros aleatérios uniformemente
distribuidos no intervalo [0,1], podem utilizar-se mé-

todos mecanicos baseados em qualquer sistema de
tiraglem a sorte, métodos eléctrico-analégicos em que
um ruido electrénico & convertido mum sinal digital
ou métodos digitais em computador.

Neste ultimo caso (gque € o uUnico pratieo), os
numeros gerados ndo sio verdadeiramente aleatorios
(designam-sze por pseudo-aleatérics) visto que tém
ds ser gerados a partir de um algoritmo qualquer
(Tabela I). O algoritmo mais utilizado é o das con-
gruéncias, em gue

X, =ax, + ¢ (modulo m) (1)
isto €, cada ntmero aleatério X obtém-se do ante-
rior x,_, como o resto da divisdo de (a x_, + ¢) por
m, Sendo @, ¢ e m constantes escolhidas conveniente-
mente para que o pericdo a partir do qual a sequéncia
se repete seja suficientemente elevado,

Por exemplo, tomando 2 como ponto de partida,
a=3 m=—16 e c=1, a =equéncia que se obtém
tem periodo 8, o que é manifestamente insuficiente:

— X = 2

x, =1

X, = 6

X, = 3

periodo 8 x, = 10
X, = 15

X, = 14

x, =11

X = 2

Em alguns computadores, m = 23! o o
Como os valores obtidos sio sempre inferiores a m,
os numeros aleatoérios pretendidos entre [0,1] obtém-
-se simplesmente dividindo por m o output de (1).

Existem subrotinas para gerar estes nimeros e
portanto nio nos vamos deter neste assunto. Para
informacdo competa e para os testes estatisticos que
garantem a aleatoriedade e independéncia das sequén-
cias geradas, ver [2], [3], [4], [5]1, [6].

2.3. Simulacdo segundo uma lei de distribuicdo qualquer

Uma wvez obtidos os nimeros pseudo-aleatérios,
€ necessdrio converté-los de modo a respeitarem a lei
de distribuicao da wvaridvel em causa (*).

Se o histograma experimental da varidvel ndo
obedecer a nenhuma lei de expressio amalitica sim-
ples, é necessario introduzir, na meméria do compu-
tador, a tabela da distribuicido empirica comulativa
e proceder de acordo com a metodologia descrita
em 2.1.

Sempre que possivel, esta solucdo & de evitar
por razdes praticas e econémicas e deve interpolar-se
o histograma experimental através de uma lei de
distribuicio conhecida.

(*) Este método de ¢amostragem empirica» € designado por método de MONTE CARLO.
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Algung algoritmos para gerar nameros aleaté-
rioa R obedecendo a algumas distribuicdes mais co-
muns a partir de R, (aleatérios uniformemente dis-
tribuidos em [0,1]) estio listados seguidamente:

1) Distribuicao uniforme mo intervalo [a, b]
R =R (b—a) +a

AR
2) Distribuwigc@o exponencial f(R)=)e . ou

-AR
FR)=1—¢"

1
R = =5 In (1-R,)

3) Distribuicido normal reduzida

Uma aproximacao obtida a partir do teorema
do limite central(*) da um algoritmo simples para
obter R

K
¥ Ry — K/,

=1

Ve

K. é o nimero de iteracdes necessarias.

12

Y R, -6 o0 que
i=1

da aproximacao satisfatéria em muitos casos (lei
normal reduzida truncada entre —6 e +6).

Para K = 12, obtém-se R =

A tabela IT é uma listagem de nimerocs aleaté-
rios segundo a lei normal reduzida.

4) Lei Normal de média p, e desvio padrdo o

R=¢ L in,,i—s ) T

i=1
B-J\
5) Lei de Poisson f(R) = —Rl—lk R=012,...

R = K, onde K é o menor inteiro tal que
K

1
Y~ (1-Ry) >1
i=1

6) Lei binomial f(R) = (;} -'pk(l—p]"_R

R=0,1,2 ...
n 0 se R, <p
R = K
j=1 onde Ki =
¥=1,2,... n 1seR,>p

T7) Lei de Weibull

Uma distribuicio que se adapta particularmente
ao tipo de problemas em que se pretende interpolar
um histograma experimental com uma forma gual-
quer é a chamada distribuicio de Weibull, cuja lei
de densidade de probalidade é:

g {t—y\ &7 t—y\#
w=2 ()" ()
e

3 o o

e depende dos parimetros o, 8, v, © que permite coa-
ferir-lhe uma grande variedade de configuracoes,

O parametro } (de forma) permite jogar com o
tipo de distribuicdo ajustivel ao histograma experi-
mental:

Para § = 1, a distribuicio é exponencial, para
f — 3.6 € aproximadamente normal, para § = 1.5 €
aproximadamente lognormal.

Por escolha conveniente de (, podem obter-se
distribuicbes «intermédias» em relagio as classicas
(Fig. 3).

O parametro ¢ (de escala) permite comprimir
ou distender a distribui¢io com uma certa forma ao
longo do eixo dos t (a varidncia aumenta com g).
longo do eixo dos t (a varidncia aumenta com g),
como se vé na Fig. 4.

20t B:s
1.5
Influéneia do parametro g
p=3
1.0-
B2
813
o5 =1
f=05
o
T T T -y
10 20 3o

Fig. 3

O pardmetro y controla a ¢posicao» da distribui-
cdo ao longo da obecissa,

Um método simples e facilmente programadivel
de estimar g, § e v descreve-se seguidamente:

A funcio de reparticio escreve-se

/ t‘—'}-’)‘ﬂ

Fit)=1—e \ a / t>y

tomando o duplo logaritmo, fica

% ] =pIn(t—y)—8 I«

In 111[
1-F(t)

(*) Existem outros métodos mais «exactoss de gerar a lel normal, por exemplo, em [3] p. 33 deduz-se um algoritmo

usando funcdes trignométricas.
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L]

2.0
az053

1.5

Influéneia do parametro

a=2.0

t
Lo 20

t + (t=-7)
3.0 4.0

Fig. 8

fazendo

Y zlnln[___l___]
1-F(t)

X =In(t—xy)

A=—-fIng
vem

Y=3X+A

¥=0

i
-

pe

INPUT EXPERIMENTAL
t, Flt) —_—

! CALCULAR
Y, Xn

[Fn =¥n-1+ M

A

CALCULAR
an,%n, /n
PELO METODO
DOS MINIMOS
OQ.UADRADOS

SIM

NAO

PRINT «,A,%,/
Fig. 4
Diagrama de blocos para ajustar a lei de Weibull

Um algoritmo simples de cilculo dos parimetros
haseado no método dos minimos gquadrados esguema-
tiza-se na Fig. 4.

J € um pequeno incremento a dar a y que depende
da escala dos t e que € ajustidvel a cada caso con-
creto. Obtido o ¢ que conduz a um p miximo, pode-se
rodar o programa ainda para obter mais alguns va-
lores de y na parte descendente da curva p=f(y) e
obter assim o méaximo por interpolacéo.

24. Intervalos de confianga

Introduzidos os valores XX, .. X, simulados
segundo f,(x,), f,(x,) ..., f (x ) no modelo Y=X(x,,
X,...X ) e fazendo K iteragoes, obtém-se K realiza-
coes de Y e o seu histograma experimental.

E sobre este histograma experimental que as
decizsbes vao ser tomadas.

De uma maneira geral, e na maioria dos casos
praticos, a distribuicdo dos Y é normal (de acordo
com o teorema do limite central).

Entdo, os intervalos de confianga a estabelecer
em Y podem ser construidos a partir das regras da
estimacao dos parametros da lei mormal a partir de
uma amostra de dimensio K,

Por exemplo, suponhamos que as decisbes a to-
mar se referem & esperanca da variavel de saida Y:

1

E{Y}:YZI—{—

i
I8

[y

=
k

1
2 s —_
B s Z(Yi—Y)"‘
i=21

(*) Para mais informacfio sobre o modo de gerar nimeros aleatdrios segundo determinadas leis de distribuicio, ver

[71, [81.
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Admitindo um nimero elevado de iteracoes
(K > 100), os intervalos de confianca para Y cal-

culam-se por
s E
¥+ —
V &Y

onde t g Se tira, das tabelas da lei normal reduzida
para determinados niveis de probabilidade § (para
B = 68%-&% =1, para f§ = 95 %, tIH: 1.96, para
g =99 %—)tﬁ = 2.576).

Para termos em Y um intervalo de confianca
fixado, por exemplo €, = 0.05 Y, ealcula-se o numero
de iteracdes necessdrias por

g? {2
8
K =

yi

Mas este valor mido pode ser imposto A4 priori
porque depende de 5% O processo de cadlculo em com-
putador é, depois de cada iteracao, calcular S* e ¢ 8
e dar uma instrucao de paragem quando €y é menor
do que um limite pré-fixado que depende do grau
de confianca necesgsdrio para cada problema, E evi-
dente que se pode estabelecer um balango entre o
custo de computagio (mais iteracoes) e o rigor do
resultado (e, menor).

3. SUMULA DE APLICACOES
3.1. Geologia

Muitos processos geologicos podem ser encara-
dos do ponto de vista probabilistico, visto que a com-
plexidade e interdependéncia entre varidveis dificul-
tam a representagio funcional.

Por exemplo, as sequéncias sedimentares podem
ser modeladas por processos estocdsticos, desde que
&2 conhecam as probabilidades de transicio de uma
unidade litégica para a seguinte e as leis de distri-
buicéo de probabilidade das espessurag das diferentes
unidades presentes.

Se a probabilidade de deposicio de uma dada
unidade S, depende do facto de ter sido precedida
pela unidade S,, o processo que descreve tal sistema
& dito de Markov(*). Vamos apenas considerar neste
exemplo um processo de Markov de 1.* ordem, em
que o estado do sistema num determinado ponto s6
depende do estado anterior (**).

Carr et al (1966) [2] estimaram as probabilida-
des de transicio das camadas das Mississipian Ches-
teran Series por contagem de um grande nimero de
casos de litologias que se seguem umas as outras
numa sequéncia vertical e construiram a seguinte
matriz de transicéo:

s, 8 B8

arenito 8 0.1 0.8 0.1
xisto S 0.4 0.2 0.4
calcario S 0.1 0.8 0.1

Esta matriz é usada do seguinte meodo: se o
sistema estd mo estado S, (arenito), a probabilidade
de surgir de novo outra unidade de arenito é 10 %,
de xisto é 80 9 e de calciario 10 %.

A simulacdo com base neste modelo de relagdes
entre unidades geologicas e leis de distribuigio de
probabilidade pode agora executar-se para prever
sequéncias em locais nao amostrados, estender as
observacoes feitas, desde que haja a garantia de que
certas propriedades MARKOVIANAS(*) sejam res-
peitadas.

O processo de simulacdo ¢é sintetizado seguida-
mente:

1. Escolhe-se um estado inicial para o sistema,
de acordo com as proporches relativas totais das 3
unidades litologicas, segunde o esquema seguinte:

0851 >3
S;
0.25
5‘

Se o numero aleatério extraido for <0.25 selec-
ciona-se o arenito com o estado inicial do sistema.

2. De acordo com a lei de distribuicio de pro-
babilidade das espessuras das camadas de arenito,
escolhe-se uma espessura para essa camada.

3. Na 1.* linha da matriz de transicdo, selec-
ciona-se a litologia seguinte:

Se o numero aleatério estiver compreendido en-
tre 0.1 e 0.9, serA um xisto. Da lei de distribuicao
de probabilidade das espessuras das camadas de xis-
tos, selecciona-se uma espessura para a camada.

4, Passa-se a4 2.° linha da matriz e repete-se
0 processo.

Na fig. 5 estd representado uma sequéncia pos-
sivel para a distribuicdo das camadas. Novas itera-
coes poderdo ser ensaiadas e obtém-se uma «distri-
buicdor» de sequéncias da qual certas decisdes pode-
rdo ser retiradas conforme o tipo de problema a
resolver.

3.2. Prospeccao

Na prospeccio geoquimica, procura-se em geral
interpretar a distribuicio da concentracio dos ele-
mentos pesquisados em Aguas ou sedimentos e rela-
cionar as «¢anormalias» verificadas com mineraliza-
coes.

(*) Sobre processos de Markov e sua aplicacdio na Geologia, ver [17], [18], [19]1, [20], [21].
(##%) Stratigraphic Sections, bedding sequences and randon processes — Science, vol, 154 n.e 38753, p. 1162, citado em [21].
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Simulaciio de uma sequéncia sedimentar
(segundo 21)

Na maioria dos cas=cs, cobsidera-se «anomalias
um «valor elevado» do elemento que se pretende pros-
pectar.

Sem discutir por agora esta nocao(*), € no en-
tanto evidente que hiA um conjunto de factores que
provocam <«falsas» anomalias, cuja investigacio no
campo pode ser evitado se se fizer um tratamento
preliminar dos dados.

Tais factores podem ser de vAiria ordem e sédo
em geral considerados subjectivamente pelo gedélogo.

Se for possivel quantifici-los e interpretar a con-
centracio dum dado elemento através de um modelo
do tipo:

T=f(L,H G C, V, M, &)

(*)
a teoria das V. R.
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onde T é a concentracdo do elemento

L é a influéncia de factores litolégicos

H é a influéncia de factores hidrolégicos

G é a influéacia de factores geolégicos

C mede a interferéncia humana

V mede a interferéncia da cobertura vegetal

M representa os efeitos de corpos mineraliza-
dos

e ¢ um termo de erro (ou de factores nao
considerados)

Uma téenica de regressio multipla permite ex-
plicitar a forma da relacdo entre T e og diferentes
factores (que podem nio ser estes aqui citados, mas
dependem do problema. concreto).

O modo de quantificar os factores pode ser o
seguinte:

Divide-se a regido em estudo num certo mtimero
de células, como se exemplifica na Fig. 6 (segun-
do [22].

1 | ? 3 4‘ \5/ 6:‘ 7[ I.'81 Lgl
SRPZ P GlLeamy
IBEIB SN e h
10 | ;;m.m‘“ﬁ-m,. s] \}’/ e
n | \(f ){'\ \ﬂ' \J; Vf\ «u‘}
12 | / \:.VI? f\ }NM
| ravdald
% | ? (Tt‘*" ﬂjk\‘g Faifield
15 | _f
16 | P

Em cada célula, para quantificar o efeito lito-
légico, por exemplo, mede-se a 9 da célula coberta
por determinada formacédo litolégica, que passa a
constituir uma variavel do modelo.

O efeito hidrolégico corresponde ao comprimento
total das linhas de agua por célula e o seu mimero,
por exemplo.

O efeito geologico pode medir-se pelo compri-
mento total de falhas, contactos ou outros acidentes
estruturais por célula, ete...

O modelo é entio estabelecido pela técnica de
analise multivariante e um termo de erro aleatério

86 um conjunto de valores dotados de uma certa «estrutura andmala» deve zer tomado em consideragiio segundo
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(calculado através da varidancia ndo explicivel pelos
factores controlados e por repeticio de amostras) é
adicionado.

Simulando, de acordo com o modelo e com a lei
de distribuicio de probabilidade do termo e de erro,
o5 valores da concentracdo nos pontos amostrados,
ficar-se-4 com uma imagem da distribuicio que seria
de esperar obter nesses pontos se apenas os factores
considerados tivessem tido influéncia,

A diferenca entre os valores reais e os valores
simulados constitui uma medida da qual os facto-
res perturbantes conhecidos foram retirados e cuja
distribuicdo pode fazer ressaltar a existéncia de pos-
siveis «anomalias» relacionadas com mineralizacoes.

Aplicando o mesmo método(*) numa zona de
controle para o nimero ou «valors» de ocorréncias
economicamente interessamtes conhecidas, pode simu-
lar-se uma wvaridvel numa 2zona de estudo (mal
conhecida) e inferir do seu interesse como objecto
de prospeccdo. B este o principio do «economical
appraisal» de grandes regides.

Pretendeu-se apenas levantar os problemas que
podem ser resolvidos por utilizacdo da simulacdo na
prospeccdo. Para informacgdo suplementar, ver [22],
(231, [24], [25], [26], [27], [28].

3.3. Exploragdo

3.3.1. Generalidades

Qualquer método de exploracao pode ser dividido
em operacoes elementares (subsistemas) com deter-
minada sequéncia l6gica e interaccbes previziveis.

Assim €& possivel criar um modelo do sistema
em que sdo tomadas em conta ag interaccoes diné-
micais entre a geometria, geologia e reservas do ja-
zigo e a alocagfo do equipamento, métodos e sequén-
cias de desmonte.

A técnica de simulacdo aplicada sobre esse mo-
delo permite introduzir um método de planeamento,
estratégias de exploracio, e prever modificacées no
output do sistema por variacio das condigbes opera-
cionais.

Em qualquer método de exploracdo, a simulacio
¢ especialmente aplicavel ao subsistema de trans-
porte dada a necessidade de estudar interferéncias
desse processo ciclico com todas as operacdes ele-
mentares.

De facto, em jazigos heterogéneos (zonas «ri-
cas» e «pobres») a interacgido, por exemplo, do teor
de corte com os custos de transporte (ligados a loca-
lizacdo do ponto de descarga— rampas, correias
transportadoras, pocos) tem de ser considerada e po-
dem simular-se diferentes combinagées de blocos para
diferentes estratégias de exploragio e vdrias posi-
¢oes dos pontos de descarga, ensaiando uma optimi-
zacdao empirica sob certos constrangimentos,

Por outro lado, se se pretender reproduzir as
interdependéncias entre o espectro gramulométrico do
minério desmontado em certas condicoes (didAmetro

e disposicao dos furos, explosivos, ete.) e o sistema
de transporte, pode simular-se a influéncia dos blocos
de grandes dimensdes em estrangulamentos no pro-
cesso de transporte e prever a dimensdo 6ptima que
minimize o custo global.

Assim, justifica-se que se trate o sub-sistema de
transporte em especial, visto que nele se reflecte,
como vimos, grande parte das interac¢des com ou-
tras operacoes unitarias. Por outro lado, o problema
da afectacio do equipamento as frentes é um pro-
blema tipico de transporte e dificil de tratar por
métodos «directoss (sem recorrer 4 simulacio).

Para informacgédo detalhada da simulacio de mé-
todos de exploragao, ver [29], [30], [31], [32], [33],
[34].

3.3.2. Transporte

E uma aplicagio classica da simulacao o estudo
do sistema de transporte. Uma wez estabelecido o
grafo de rolagem (em que os pontos do grafo sio
constituidos pelos locais de carga e descarga, hifur-
cacoes, ete., e os arcos sio constituidos pelas vias)
6 necessario afectar um certo niimero de transporta-
dores (camides, vagonas, correias, etc.) aos carrega-
dores (scabers, «shovels:, pas-carregadoras, etc.) e
definir uma «disiciplina» de trafego (conjunto de re-
gras que governam o sistema).

Na resolucio deste tipo de problemas, a simula-
cdo torna-se o método mais adequado, dada a inter-
accdo dinfAmica entre os elementos do sistema que
pode levar a formacfo de filas de espera (por vezes
méveis), ao aparecimento de tempos mortos, engar-
rafamentos, etc.

A partir da simulacio podem formular-se mo-
deloz que respondam aos objectivos seguintes:

a) Qual a frota (tipo e quantidade) de trans-
portadores que conduz a uma produtividade maxima
(minimo custo/tonelada).

b) Qual a organizacio do sistema («expedicao»
do transportador para pontos de carregamento varii-
veis ou afectagido do transportador sempre ao mesmo
carregador) que conduz a produtividade maxima.

¢) Qual o perfil de rolagem que, para determi-
nada frota, ¢ mais aconselhdivel.

d) Qual o tipo de equipamento a adquirir para
determinadas condigdes.

e) Qual o efeito da manutenciao das vias e do
equipamento ma produtividade do sistema.

Suponhamos um grafo de rolagem simplificado
como se esquematiza ma Fig. seguinte

Parque de minério

Escombreira
Consideremos em primeiro lugar o caso em que
um certo numero de transportadores estd afectado
sempre ao mesmo ponto de carregamento executando

(*) Neste caso o que se pretende ndo € «limpars a varidvel de saida de factores interferentes, mas sim «ligd-la» a

factores que controlem de algum modo o seu surgimento.
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sempre o mesmo ciclo que se divide nos trocos se-
guintes:

Tempo de carga;

Viagem até ao ponto de descarga;
Desicarga,;

Viagem até ao ponto de carga.

Ll I B

O tempo comum ao carregador e transportador
é o tempo de carga e, enquanto o transportador exe-
cuta o seu ciclo, o carregador retira o minério des-
montado e prepara-se para nova carga.

Nestes ciclos existem varidveis aleatérias — tem-
po de carga e de descarga. O tempo de carga obedece,
em geral, a uma lei normal ou lognormal, como se
exemplifica na Fig. seguinte

m
=
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T
©
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e
«
=
o
@
T
| S
Tempo (minutosg)
Fig. 7
Tempo de carga (segundo [35])
O tempo de descarga é em geral exponencial:
o
=
@
o
(s
o
g
B
3
o
2
w

Tempo (minutos)
Fig. 8

Estes histogramas experimentais sio obtidos da
pratica do funcionamento do sistema e sido vilidos
apenas para aquela combinacao transportador-carre-
gador e para caracteristicas do minério semelhantes.
Deve tentar-se ajustar uma lei teérica para poupar
espaco de memoria.

Quanto aos tempos de viagem, algung autores(*)
usam uma simulacio determinista baseada na curva
caracteristica do camifo (ou da locomotiva). Esta
curva permite determinar a forga propulsora dispo-
nivel as rodas em funcio da velocidade (e de outros
parametros como o pesio, declive e resisténcia a ro-

(*) Ver por exemplo, [385] e [47].
(**) Ver [37].
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lagem) e portanto, utilizamdo um método iterativo
—mnum periodo de tempo curto, considera-se a ace-
leracdo constante e calcula-se a velocidade terminal
que di a forca propulsora para o periodo seguinte
e consequentemente a aceleracio — é possivel calcular
os tempos de viagem para determinadas condigdes
de rolagem.

No entanto, este método conduz sempre a esti-
macdes optimistas do tempo de viagem e é usual
fazer uma correccio empirica (atribuindo uma certa
% a mais pelos factores aleatérios) ou colher infor-
magao ma pratica que permita estabelecer também
uma Lei de distribuicio de probabilidade para esta
variavel.

Quanto a tonelagem carregada, esta varia em
torno da capacidade tedrica segundo uma lei normal.

O output da simulacdo serd, por exemplo, os
tempos mortos acumulados para cada unidade e a
tonelagem total transportada durante um turno, o
que permite, variando o nimero de transportadores
a afectar a cada ponto de carregamento, dimensionar
a frota para um custo/tonelada minimo e prever
possiveis modificacdes na organizacio do sistema de
tranzporte. Quanto a este aspecto, o sistema de ¢ex-
pedicdo» é normalmente mais rentivel(**). Este sis-
tema implica a existéncia de um ponto de controle
(e de um sistema de transmissbes) que destina o
transportador ao ponto de carregamento disponivel
ou aquele que o vai estar proximamente. E eviden-
temente um sistema flexivel que se adapta melhor
a variabilidade dos tempos de carga, a possibilidade
de avarias nos carregadores e tramsportadores, etc.
Ha varios tipos de «expedicio» que podem ser com-
parados entre si e com o método «fixo» pela simu-
lacio do sistema.

No programa de simulacio tém de introduzir-se
algumas restrices ou constrangimentos como sejam
a velocidade méaxima admissivel por razdes de segu-
ranca (especialmente em curvas e juncgées) e regras
de ultrapassagem e cruzamento,

Seja qual for o sistema a simular e o output
pretendido, € sempre mecessario introduzir no pro-
grama um conjunto de regras légicas que liguem
entre =i as varidveis de estado que sio o tempo, as
coordenadas e as produgdes. O tempo de cada unidade
é gerado num «relogio» digital por acréscimos suces-
sivos segundo as leis de distribuicio de probabilidade
correspondentes a cada operac¢io e esses tempos sdo
comparados entre si e com um gerador independente
(master clock) que fixa o tempo do turno.

Quanto ao sistema, de registo dos tempos mortos
e producdes (contadores) este pode ser a intervalos
constantes (time slicing) ou s6 quando se dao acon-
tecimentos de interesse para o output (evemt sequen-
cing).

Falta agora referir o problema de quantas in-
teraccoes so necessdarias para uma simulacio (quan-
tos turnog é preciso simular para ter uma certa con-
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fianca no resultado). De facto, nio & possivel esta-
belecer, em geral, intervalos de confianca para simu-
lagoes deste tipo (a variedade de situacoes é de tal
ordem que ndo se pode aplicar o método esbocado
em 2.4.). Neste momento entra de novo a ligacao
com a pratica. Nao se pode simular um sistema
completamente desconhecido e portanto, durante a
colheifa, de dados, faz-se também a estatistica dos
outputs que se pretendem simular. Antes de fazer
qualquer modificagio no sistema € necessirio «corrers
o programa nas condigbes em que os dados foram
colhidos e verificar quantas iterac¢bes sdo necessarias
para que as distribuicées do output <estabilizem» e
se aproximem (estatisticamente) dos histogramas ex-
perimentais das mesmags varidveis. Esta comparagao
entre as distribuicbes simuladas e as reais pode ser
feita por testes estatisticos classicos (sobre a média,
variancia ou nao paramétricos) para saber, com uma
certa probabilidade, se as duas «amostras» se podem
considerar provenientes da mesma populacio.

Para mais detalhes sobre simulacao do tramsporte,
ver [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41].

No método descrito anteriormente, considerou-se
sempre que os tempos de carga podiam ser tomados
como realizacio de uma varidvel aleatéoria indepen-
dente com determinada lei de distribuicio de proba-
bilidade. No entanto, estatisticas disponiveis em algu-
mas minas (ver, por exemplo, [37]) permitem con-
cluir que, a tempos elevados, sucedem-se normalmente
tempos elevados, o mesmo sucedendo a tempos cur-
tos. Este facto experimental s6 pode ser interpretado
pela regionalizacdo espacial do minério que se reflecte
na «aptidio ao carregamentos». Na verdade, duas ope-
raghes sucessivas de carga de minério proveniente
de pontos vizinhos devem estar ligados por uma
auto-correlagio temporal que é o reflexo da regiona-
lizagio espacial medida pelo variograma. Através
da simulacao condicional, este aspecto poderia ser
tomado em conta.

Outro problema que nido é considerado na simu-
lacdo «¢classica» das operactes de transporte é que,
por vezes, a varidvel de saida ndo € simplesmente
a tonelagem descarregada (como foi considerado até
aqui) mas um <¢indice de qualidade» do minério —
teor, % de impurezas, etc.

Neste caso, hi que relacionar a «regionalizacao
de saida» dessa varidivel depois de o minério ter
sofrido todas as operacdes de arranque, traansporte,
mamnipulagoes vArias, etc., com a regionalizagio «in
situs dada pela simulacgio condicional. As operacoes
intermédias podem ser tomadas como operadores
cujas «funcbdes de ponderacior regularizam a varia-
vel e transformam-na noutra V. R. cuja variabilidade
& menor e cuja amplitude é maior. Ao simular um
processo em que o minério vai sofrer homogeneiza-
¢ao, este aspecto tem de ser considerado.
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3.3.3. Planeamento global da exploragao

Em jazidas de minérios complexos, como car-
bonatitos [43] ou taconites [44] é necessario planear
rigorosamente a exploragio no sentido de pesquisar
qual a combinatéria de blocos que obedece a deter-
minados constrangimentos sobre indices de qualidade
(limites minimos e miaximos em certos componen-
tes, ete.).

Estes comstrangimentos surgem como especifica-
¢oes de entrada na lavaria sobre teores ou outras
caracteristicas e €& possivel, se 0 namero de blocos
for comportavel, simular varias combinatérias possi-
vels de modo a obter um output de minério desmon-
tado que obedeca aos constrangimentos.

Por exemplo, no caso das taconites pode definir-
-se um indice global de qualidade do minério 4 en-
trada da lavaria como 1 ponto mo espaco a n dimen-
soes (uma por cada varidavel de que depende a quali-
dade, eventualmente ponderada — por exemplo, teor
em magnetite, indice de Bond, rendimento, etc.) e
definir uma «distancia», nesse espaco, de cada bloco
a esse ponto. Se a mina puder ser dividida em certas
zonas onde cada pa carregadora se deve manter
(diminuindo assim as possibilidades de escolha) é
possivel simular o output proveniente de virias pas
trabalhando simultaneamente de modo a que a dis-
tancia do indice de qualidade do minério «finals
(obtido por composi¢io dos diferentes blocos cujo
fluxo € simultineo para um ponto de eatrada da
lavaria) ao standard seja minima. Numa determi-
nada situagio, é possivel prever qual o bloco a que
a pi carregadora se deve dirigir no ¢«préximos turno
de modo a minimizar tal distincia. A aplicabilidade
do método depende do tempo de cilculo e s6 em cer-
tas hipéteses simplificadoras é vantajoso.

3.4. TRATAMENTO DE MINERIOS

Os processos de tratamento de minérios tem sido
objecto de um grande nimero de trabalhos em que
se pretende estabelecer um modelo que descreva o
comportamento de certas varidveis, [45], [46], [47].

Sobre este modelo, que relaciona uma varidvel
de saida Y com uma série de variiveis de entrada
ou de controle, é sempre possivel executar simulacdes
deterministas, prevendo determinados resultados que
levem a optimizagio do processo, [48], [49].

Nao nos detendo sobre este aspecto, vamos con-
siderar um exemplo em que se executa uma simu-
lagao estocdstica.

Suponhamos que ag flutuacdes previsiveis de al-
gumas variaveis de entrada se podem prever e que
o processo estd sujeito a uma restricio do tipo: a
variivel de saida (por exemplo, o rendimento ou o
teor do concentrado) nédo pode ser inferior a um
determinado limite —ou melhor, fixa-se um risco
para que essa variavel seja inferior ao limite pre-
tendido.
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Concretizemos num exemplo tratado a partir de
um modelo construido em [50] por andlise factorial:
Y = 26.96 — 6.29 x, + 3.98 x, x, — 6.68 x, x; +
+ 5.09 x, x, X,
onde Y é a concentracdo de Pb iem ¢;) num pro-
cesso de flutuacdo.

Este é um problema tipico, artificialmente sim-
plificado, em que a simulagio estocastica é aconse-
lhdvel dado o tipo de restricio imposta e o modelo
relativamente complexo (devido as interaccdes que
impedem o cdlculo directo de variancias).

O algoritmo utilizado para resolver o problema
seguinte: Partindo do desvio padrdo 0 (valor fixo de

0051
=
un
-~
4
0.04F >
'
003}
0.02r e
0.01+
L ; A J% '[ Desvio Padrio  PH
0.01 0.05 0.10 cA3.-.o.n: 0.15 0.20
Ag variaveis «independentes» sf&o: Fig. 9

A,—0.1
X, = L onde A éa concentracio em xantato
0.05
(1bs/ton)
A,—1 ) ~
X, = —5-— onde A, é a concentracdo em OCa
0.
(1bs/ton)
A,—9
X, = — onde A, é o pH
1

Admite-se ugora que A, e A, slo variaveis alea-
torias de lei normal e que se conhece o desvio padriao
o, = 0.05 E (A}

a, =006 B {A'z}

O valor méximo de Y obtém-se fazendo x,=—1
x,=—1 x,=1 e €& portanto possivel regular o pro-
cesso para este «O6ptimos empirico no dominio de
validade do modelo.

Suponhamos que a restricio imposta é a seguin-
te: Pretende-se que o teor em Pb tenha 2 ¢ de proba-
bilidade de ser inferior a 45 ¢,. Nestas condicdes,
visto que a flutuacio de A, foi deixada «livres, o
objectivo & calcular o desvio padrdo tal que a res-
tricio seja respeitada para imaginar um sistema de
controle que assegure que a varidvel 86 seja inferior
a E{A3} -2 A com a probabilidade de 2.5 %
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A,) foram-se dando incrementos sucessivos constan-
tes e de pequeno passo e para cada incremento foi
calculada uma distribuicio de Y. Em cada distribui-
¢ao, leu-se a probabilidade de Y ser inferior a 45 %.
O resultado destas iteracdes sucessivas estd esquema-
tizado na Fig. 9.

3.5. Analise Economica de um projecto mineiro

Num projecto mineiro intervém um conjunto de
varidveis que, no momento da avaliacdo, nfo sfo
conhecidas completamente. Desde as reservas e teo-
res que sio V. R. cujos estimadores médios podem
ser calculados pela Geoestatistica, até aos precos de
venda do metal, custos de producdo e rendimentos,
as varidvels econémicas de base sio conhecidas com
determinados intervalos de confiang¢a — trata-se de
varidveis aleatérias cujas leis de distribuicio de pro-
babilidade, uma vez relacionadas entre si por um
modelo, podem servir de base a uma simulacio esto-
céstica.

O modelo a construir relaciona um indicador eco-
némico — taxa de desconto interno, lucro, coeficiente
de rentabilidade, valor acrescentado, etc.— com as
varidveis econémicas de que depende.

Amostrando as varidveis de entrada pelo Mé-
todo de Monte Carlo, pode construir-se uma distri-
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buicao do indicador escolhido e, sobre esta, estabele-
cer, além do valor mais provavel, o risco do projecto.
Assim, associa-se ao parimetro de decisio um con-
junto de probabilidades de ele se tornar inferior a
determinados limites (o risco reflecte a incerteza
com que sAo conhecidas as varidveis de entrada no
momento de tomar a decisdo).

Este método de andlise de projecto permite com-
parar diferentes alternativas, ndo s6 do ponto de
vista do valor esperado do indicador, mas também
do risco e efectuar andlises de sensibilidade a varia-
¢do da esperanca e variincia dos inputs.

As variiveis de entrada tem de ser atribuida
uma lei de distribuicdo de probabilidade.

No caso das variaveis «econdmicas» (custos e
precos de venda) é usual estabelecer uma tendéncia
(trend) de evolugdo previsivel no tempo (visto que
tem de se prever wvalores futuros) da esperanca e
limites de confianca (em geral o desvio padrfo varia
proporcionalmente a esperanca, reflectindo o facto
de as flutuacoes previsiveis aumentarem com o au-
mento do valor médio da wvariavel).

Alguns autores, |52] utilizam distribui¢des trian-
culares baseadas em probabilidades subjectivas em
que é atribuida a cada variivel um valor modal, um
minimo e um maximo previsivel.

Na construgio do modelo hi que ter o cuidado
de assegurar a independéncia entre os diferentes
inputs (ou estimar as correlacdes e introduzi-las no
modelo).

Um método em que os valores do teor de corte
¢ capacidade anual de producdo que conduzem a um
optimo da taxa de desconto interno (medida pela
esperanca e diferentes niveis de risco) é descrito
em [581].

Um exemplo de avaliacdo econémico global de
um projecto mineiro esta reportado em [59]. Toma-
ram-se como variaveis aleatérias o teor do tal-qual, o
custo de producéo, o preco de venda e a taxa de
desconto (com distribuigdes triangulares) e como in-

10t

0.8f

PROBABILIDADE

06f

041

dice de decisio o coeficiente de rentabilidade defini-
do como

N

E ( Ro; — Do, )

__ =1

=
2 lo,

onde R.,i, D,,i, L, sdo, respectivamente, os valores
actualizados das receitas, despesas e investimentos
nos N anos do empreendimento,

A curva de reparticio de R estd representado
na Fig. 9 e nela se pode estimar a esperanca e desvio
padrao do indicador (bem como a probabilidade de
este tomar valores inferiores a certos limites, o que
mede o risco do projecto).
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10 097
37 542
03 422
992 019
12 807

66 065
31 080
85 269
63 573
73796

98 520
11 805
83 452
88 685
99 594

65 481
80 124
74 350
60 916
09 893

91 499
80336
44 104
12 550
62 606

61 196
15474
94 557
42 481
23 523

04 493
00 549
35 963
59 808
46 058

32179
69 234
19 565
45 155
54 864

93 086
33 185
80 951
79752
18 633

7+ 029
54 178
11 664
48 324
69 074
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32 533
04 805
68 953
02 529
99 970

T4 717
10 805
77 602
32135
45753

17767
05 431
99 634
40 200
67 348

17674
35 635
99 817
26 803
20 505

14 523
94 598
81 949
73 742
49 329

90 446
45 266
28 573
16 213
78 317

52494
97 654
15 307
08 391
85 236

00 597
61 406
41 430
14 938
31994

24 826
16 232
00 406
49 140
32 537

43 902
45611
49 883
77928
94 138

76 520
64 894
19 645
09 376
80157

34 072
45 571
02 051
05325
03 529

14 905
39 808
06 288
86 507
87 517

17 468
17727
77402
66 252
14 225

68 479
26 M0
85 157
11 100
16 505

26 457
95 270
67 897
97 344
73 208

75 246
64 051
26 898
45427
01 390

87 379
20 117
01 758
19 476
36 168

45 240
41 941
96 382
71 961
98 145

77 557
80993
52 079
31 249
87 637

13 586
T4 296

09303

70715
36 147

76 850
82 406
65 692
47 048
64 778

68 607
27732
98 083
58 401
64 969

50 950
08 015
77 214
29 148
68 514

27 686
36 858
47 954
02 040
34 484

47 774
79 953
54 387
08 721
89 837

33 824
88 159
09 354
26 842
92 286

25 241
45 204
75 379
07 246
10 851

28 404
50 949
70774
28 296
06 571

32 270
37 143
84 827
64 710
91 976

TABELA | (segundo [T7])
MNumeros aleatérios uniformemente distribuidos

34673
24 805
23 209
38311
64 032

36 697
35 303
68 665
90 553
35 808

22109
50 725
13 746
36 766
91 826

58 047
45 318
43 236
36 936
46 427

46 162
70297
32979
12 860
40219

51924
59 367
54 622
16 868
68 935

45 862
96 119
33 351
83 609
77281

05 567
15 956
40 419
43 667
34 888

44 999
89 435
20151
69 861
31010

97 790
05 335
59 381
02 295
35 584

54 876
24 037
02 560
31 165
36 653

36 170
42 614
T4 818
57 548
34 282

40 558
68 248
70 078
67 951
08 928

76 974
22374
00 210
87 203
56 T88

83 554
34 135
26 575
T4 697
52 563

33 729
83 848
44 431
48 767
91 416

51 025
63 896
35462
49700
44 077

07 007
60 000
21 585
94 543
81 553

08 896
48 581
23 387
02 591
24 674

17119
12 969
71 539
36 870
04 401

80 959
20636
15953
88 676
98 951

65 813
86 799
73 053
28 468
60 935

60970
29 405
18 475
90 364
93 785

73 039
21115
45 521
76 621
96 297

94 750
53 140
57 600
96 644
43 651

65 394
82 396
91 190
03 071
26 252

61 962
54 692
77974
13 021
93 910

86 T43
18 743
66 674
59 047
01 540

39 094
88 695
25016
T4 852
05 455

52 527
56 127
09973
32 307
10518

09117
10402
34 764
74 397
16 877

39 885
07 439
85 247
28 709
20 344

93 433
24 201
40 610
76 493
61 368

57 186
78 253
64 237
13 990
78 822

89 923
33 340
40 881
89 439
77 082

59 593
10118
42 592
12 059
29 663

T9 335
823m
50 024
24 892
83 647

17 157
92 423
36 806
90 033
35456

73 407
41 994
25 298
20 539
61 427

58 021
19 255
33 440
57 546
21 615

39 202
00 822
35 080
04 436
12171

11199
23 403
18 623
83 491
35273

50 500
52775
68 711
29 609
23 478

40218
14 385
96 286
94 400
54 382

37 089
42 050
22 222
28 707
07 207

42 582
33 211
92 927
25701
05 522

65 337
23 287
90103
78 565
70617

85 394
97118
84 062
20 826
05 014

35 441
37 548
94 624
00 387
77 938

80 814
36 040
88 461
15 020
01 848

74 945
91 665
33 606
27 659
76 833

29 170
09 732
88 579
25 624
88435

73 998
67 851
77 817
11 062
34113

16 544
53 763
02 655
56 418
14 598

20 048
82 341
06 413
25 815
31790

60 527
59 466
45 973
46 670
82 562

12472
29 529
39333
20 106
42 941

11 838
96 338
85 207
69 541
51 176

31 880
73043
61171
59 579
91 936

51 748
90 324
23 356
09 994
76 938
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TABELA |l (segundo [7])
Numeros aleatorios distribuidos segundo uma lei normal reduzida

1.276— 1.218— 0.453— 0.350— 0.723 0.676 1.099— 0.314— 0.314— 0.633—
0.318- 0.799— 1.664— 1.391 0.382 0.733 0.653 0.219 0.681— 1.129
1.377— 1.267— 0.495 0.139— 0.854— 0.428 1.322— 0.315— 0.732— 1.348-
2.334 0.337- 1.9556- 0.636— 1.318- 0.433— 0.545 0.428 0.297 - 0.276
1.136— 0.642 3.436 1.667 0.847 1.173— 0.355— 0.035 0.359 0.930
0.414 0.011— 0.666 1.132- 0.410- 1.077— 0.734 1.484 0.340— 0.789
0.494— 0.364 1.237 0.044— 0.111— 0.210— 0.931 0.616 0.377— 0.433—
1.048 0.037 0.759 0.609 2.043— 0.290— 0.404 0.543— 0.486 0.869
0.347 2.816 0.464— 0.632— 1.614— 0.372 0.074— 0.916— 1.314 0.038—
0.637 0.563 0.107 0.131 1.808 — 1.126~ 0379 0.610 0.364— 2.626—
2.176 0.393 0.924— 1.911 1.040— 1.168— 0.485 0.076 0.769— 1.607
1.185- 0.944 — 1.604— 0.185 0.258— 0.300— 0.591— 0.545— 0.018 0.485—
0.972 1.170 2.682 2.813 1.631- 0.490— 2.071 1.444 1.092— 0.478
1.210 0.294 0.248- 0.719 1.103 1.080 0.212 1.185— 0.338— 1.134-
2.647 0.777 0.450 2.247 1.151 1.676 0.384 1.133 1.393 0.814
0.398 0.318 0.928 2.416 0.936- 1.036 0.024 0.560— 0.203 0.871—
0.846 0.699— 0.368 0.344 0.926— 0.797 — 1.404- 1.472— 0.118— 1.456
0.654 0.955 2.907 1.688 0.752 0.434— 0.746 0.149 0.170— 0.479—
0.522 0.231 0.619— 0.265— 0.419 0.558 0.549 - 0.192 0.334— 1.373
1.288— 0.539— 0.824— 0.244 1.070— 0.010 0.482 0.469— 0.080— 1171
1.372 1.769 1.067- 1.646 0.481 0.600— 0.592— 0.610 0.096— 1.376~
0.854 0.535— 1.607 0.428 0.615— 0.331 0.336— 1162 0.533 0.833-
C.148— 1.144— 0.913 0.684 1.043 0.554 0.051- 0.944— 0.440- 0.212-
1.148— 1.056— 0.635 0.328- 1221 0.118 2.045— 1.977- 1.133- 0.338
0.348 0.970 0.017- 1.217 0.974- 1.291 - 0.399— 1.209- 0.248— 0.480
0.284 0.458 1.307 1.625— 0.629— 0.504— 0.056— 0.131— 0.048 1.879
1.016— 0.360 0.119— 2.331 1.672 1.053— 0.840 0.246— 0.237 1.312—
1.603 0.952—- 0.566— 1.600 0.465 1.951 0.110 0.251 0.116 0.957—
0.180— 1.479 0.986— 1.249 1.934 0.070 1.368— 1.246— 0.959— 1,297 —
0.722— 0.925 0.783 0.402- 0.619 1.826 1.272 0.945— 0.494 0.050
1.696- 1.879 0.063 0.132 0.682 0.544 0.417 - 0.666— 0.104— 0.253—
2.543— 1.333- 1.987 0.668 0.360 1.8927 1.183 1.211 1.765 0.035
0.369— 0.193 1.023 - 0.222- 0.616— 0.060— 1.319— 0.785 0.430— 0.298 -
0.248 0.088- 1.379— 0.295 0.115— 0.621— 0.618— 0.209 0.979 0.906
0.099— 1.376- 1.047 0.872— 2.200- 1.384— 1.425 0.812— 0.748 1.093—
0.463— 1.281— 2.514- 0.675 1.145 1.083 0.667— 0.223— 1.592— 1.278-
0.503 1.434 0.290 0.397 0.897— 0.973- 0.120— 1.594— 0.996— 1.244 -
0.857— 0.371- 0.216 0.148 2.106— 1.453— 0.686 0.075— 0.243— 0.170—
0.122— 1.107 1.039— 0.636- 0.860— 0.885— 1.458— 0.5639— 0.159— 0.420-
1.632 0.586 0.468- 0.386— 0.354— 0.203 1.234— 2.381 0.388— 0.063 —
2.072 1.445- 0.680- 0.224 0.120— 1.763 0.571— 1.933 0.126— 0.034
0.435— 0.375- 0.985- 0.585— 0.203— 0.556— 0.024 0.126 1.250 0.615—
0.876 1:237— 2.647 0.745— 1.797 1.231 - 0.547 0.634— 0.836— 0.719-
C.833 1.289 0.022— 0.431— 0.582 0.766 0.574— 1.163— 0.520 1.018—
0.891 - 0.332 0.453— 1.127— 2.085 0.722— 1.5608— 0.489 0.496— 0.025-
0.644 0.233- 0.153— 1.098 0.757 0.039— 0.460— 0.393 2.012 1.356
0.105 0.171— 0.110— 1.145— 0.878 0.909 — 0.328— 1.021 1.613— 1.560
1.192- 1.770 0.003- 0.369 0.052 0.647 1.029 1.526 0.237 1.328—
0.042— 0.553 0.770 0.324 0.489— 0.367— 0.378 0.601 1.996— 0.738—
0.498 1.072 1.567 0.302 1.167 0.720—- 1.403 0.698 0.370— 0.551—
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The conditional simulation of regionalized variables

RESUMO

A teoria da simulagdo condicional de varidveis
regionalizadas é introduzida e as propriedades da
varidvel simulada sdo descritas.

0 método das bandas rotativas para a simula¢do
ndo condicional a trés dimensées é apresentado, bem,
como a simulagdo a uma dimensdo obedecendo a uma
covaridncia dada e a um histograma experimental.

Os problemas de anisotropia, efeito de pepita e
deriva sdo introduzidos na teoria e estudadas as mo-
dificagoes a realizar para que esses aspectos estrutu-
rais sejam tomados em conta.

Alguns exemplos sdo apresentados para ilustrar
as aplicagdoes da teoria.

INTRODUCTION

Suppose that at the planning stage of a mining
operation the deposit has been sampled on a given
grid and from this information it is required to pre-
diet the fluctuations in mill feed grade so as to de-
termine whether any blending will be necessary.
Usually, the limited amount of data available from
the sampling grid will be insufficient to predict these
fluctuations.

The choice of mining equipment may depend on
the daily fluctuations of the stripping ratio and again
the available data will be insufficient to predict these
fluctuations.

What would be the effects of stockpiling, various
mining procedures or even different estimation
methods for determining mining block grades?

To answer these questions would require knowle-
dge of the measured variable at all points in the
deposit. As this is obviously impossible, an alterna-
tive would be to simulate the measured variable at
all points in the deposit in such a way that it con-
forms to the known characteristics of the variable
as deduced from the available data.

However, it must always be born in mind that
simulation is not estimation — its purpose is to pro-
vide unbiased variances.

(*) B, Se.
Department of Mining and Mineral Sciences
University of Leeds
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PETER DOWD (*)

SUMMARY

The conditional simulation theory of Regionali-
zed Variables is introduced and the basic properties
of the simulated variable are described.

The turning bands method for non-conditional
simulation in a three-dimensional space is presented
as well as the one-dimensional simulation generated
by a given covariance function and experimental his-
togram.

Problems of anisotropy, nugget effect and drift
are introduced in the theory and wmodifications for
taking these structwral features into account are
done accordingly.

Some case stories are presented for application
of the theory.

These notes are based on Journel (1974) (refe-
rence number [1]) and this source quoted freely in
the text.

THE PROPERTIES OF A CONDITIONAL SIMULATION

The available information about the deposit con-
sists of:

1 — The wvalues z(xi) at each of the sampling
locations.

2 — The spatial autocorrelations between data
z(x,) and z(xj). These autocorrelations are
expressed in the form of a covariance or
variogram function.

3 — The experimental histogram of the data va-
lues.

Thus, the simulated variable, z (x) must:

1 — Be equal to the experimental value at each
of the data locations, ie. z (x;) = z(x,),
Y x € 8. In other words, the simulation is
conditional to the data;

2 — have the same spatial autocorrelation as the
data values i.e. the same covariance or va-
riogram;

M. Se. A.,, M. I. M. M,, M. Can. I. M. M., Ph. D.
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3 — have the same histogram as that of the data
values.

THE THEORY OF CONDITIONAL SIMULATION

At each point x in the deposit (D) the neighbour-
ing data values, z(x,), can be used to form a kri-

ged estimate, z;(x], of the true value z(x):

-
zk(x} = Z A, z(x))
i

The difference between the kriged value and the
true value is the kriging error:

e, (x) = z(x) - z;(x]

z(x) = zk(xJ + e (x)

Now, if all these values are considered as reali-

sations of random functions, Z(x), Z;(x), E (x),
then the kriging error is orthogonal to the kriged

estimate, i.e. E ’Vzl (x) B(x) | =o

Now consider realisations, z_(x), of another ran-
dom function, Z_(x), which has the same expectation
and covariance as Z(x) but is independent of it.
Z_(x) could result from non-conditional simulations
of Z(x) ie. a simulation that simply ensured the
same expectation and covariance.

Using the values of z (x) at each of the same
data locations x, € S, each location x € D ecan be

i
kriged to give an estimated value, z: (x):

ke

Z,, (0 = ¥\ z,(x)

where the weights A are the same as the previous
set of weights because the same data pattern is
being used.

This leads to the following expression:

Z(x) =2 (x) +E_, (x)

where the kriging error, E_, (x) = Z“(X)‘Z;k (x)

has the same expectation and covariance as E, (x)
and thus the random function:

z,(x) =% (x) + E,_, (x)

k

has the same expectation and covariance as Z(x).

226

This last random function is obtained by adding the
kriging error B, (x) = I”ZH(’”“Z.;,.“’”J to the

kriged estimate Z: (x) of the initial random function
Z(x). These results are due to the orthogonality
property mentioned above.

We now have a method for conditional simula-
tion which can be summarised as follows:

1 — Carry out a non-conditional simulation of
the regionalised variable for all locations
X € D. This results in a set of values {z_(x),
v x ¢ D}. These simulated values have the
same expectation and covariance as the data
values {zl‘,x'), ¥ x, € 8}‘

2 — Using the data values z(xl) at the sampling
locations x; €8 krige all locations x € D.
This provides a second set of values

{4: (x), x€ D}. Remember from the exact
interpolation property of kriging that
z (X)) = z(x,) vV x,€8
3 — Using the simulated values z (x;) at the
sampling locations x, € 8, krige all locations
x € D. This provides a third set of wvalues
{z. (x), x€ D}. Remember from the exact
8,k

intérpo]a_tion property of kriging that

Z, y (x,) =2z (x,) ¥ x, €8

Then the realisations:
z:{x] = zk(x) + [zﬁ(x)——z:’k(x”

are conditional to the real experimental data since
at any data location x, € S:
z_(x,) = z (x,) and

RG z;[xl} = z(x))

and therefore:

z,(x;) :z{x.} vV %X, €8

In addition, the corresponding random functions
Z (x) and Z(x) have the same expectation and cova-
riance.

NON - CONDITIONAL SIMULATION: THE TURNING
BANDS METHOD

This section deals with the generation of a reali-
sation z_ (x), of the random function Z(x) with a
given covariance.

The turning bands method consists of reducing
any three-dimensional simulation to simple one-di-
mensional simulations on lines that turn in the three-
-dimensional space. The method was developed by
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Matheron and colleagues at the Centre de Morpho- o
logie Mathématique de Fontainebleau [1], [2], [9].  ©f vector h on these axes.
The three-dimensional random function Z(u, v, w)
—> Consider the line L, defined by the unit vector defined by
u, in the three-dimensional space as shown in the
following figure: z(u, v, w) = y(u)

x is also second order stationary with zero expected
value and a three-dimensional covariance of:

P”_'““'--.I’ L1 cn (hu' h\f' h.*] = Clthu]

In practice, to generate a realisation z of Z, the

value of the one-dimensional realisation y(u) at the

P point u on line L is assigned to some given small

interval centred on the point u. This interval is then

projected at right angles to L, into the three-dimen-

slonal space. Every grid point that falls within this

-y Interval, or band, then receives the value y(u). This
is illustrated in two dimensions in. Fig. 1.

Suppose that we wish to simulate a given regio-

nalised variable at each of the grid points marked X.

2] On line L, we generate the values of y (u,) at

each of the points (). These points are regularly

spaced at an interval b. These intervals are then

projected at right angles into the two dimensional

- space. Grid point 1 receives the value of y, (u,), grid
) points 2,7 and 13 receive the value yz{u__*) and so on.
On line L, consider a one dimensional random In the three-dimensional space the intervals are
function Y(u,) which is second order stationary with projected by means of planes as shown in. Fig. 2.
4
) yy(up) yyluy
yiluyp &
x X X X X X
1 2 3 4 5 6
yylug)
X X X X X
7 8 8 10 1 12
3 {4 15
X X X X X . X
/ Y

Fig. 1

a zero expected value E(Y) =0 and has a one-dimen- All grid points that fall within the band centred on
sional stationary covariance C, (h, ). the plane {u, = constant} receive the value y(u,).
- —3 = : We then consider N directions u, u, ... u, uni-

Let (w, v, w) represent a unit system of formly distributed on the unit sphere. A new realisa-
orthogonal axes and (h,, h, h ) be the projection tion y(u,) of a random function Y,, equivalent to Y,
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Fig. 2

is generated on every line L, the N random functions
(Y,, i=1, N) being independent. For every one-
-dimensional realisation y(u,) there is a correspon-
ding three-dimensional realisation z, (u, v,, w;) =
= y(u)).

We then consider the sum

L

which is a realisation of a three-dimensional random
function Z(x, x,, x,) which is second order stationary
with a zero expected value and a covariance which
tends towards the following isotropic covariance as
the number of lines, N, tends towards infinity:

iy —p
C,(h, h, h) = C(h) = ’ C, (< h u>)du

15 unitsphere

—_— —
where < h, u> = h denotes the projection of vec-

tor h on axis u and h:\/ hi + h: + h} is the modu-
lus of vector h.

The above integral can be written in terms of
spherical co-ordinates as:

2 /g
C(h) = ] do C, (|heos g|) sin ¢ do
0 0
. * h
=il ‘ C,(s) ds
1
|

which can be inverted to give:

1
G, (8) = —

s C(a)
27 08

228

In praectice N is never infinite. The method
adopted at the Centre de Morphologie Mathématique
de Fontainebleau is to take the lines that join the
mid-points of opposite edges of a regular icosahedron.

The sum

will then have the covariance:

15
—
C'(h) = E C, (< N, u > )
=1

which will differ from the limit covariance

27 rh
cm ==L [ ¢ @ as
h 0

it

The approximate relationship between these two
covariances is

15
C'(h) = gy Q(h)

In summary, to generate realisations z(x, x,, x,)
of a random funection Z(x,, x,, X,) with an isotropic
three-dimensional covariance function C(h):

(1) — Find the corresponding one-dimensional co-
variace function C, (h).

(2) generate realisations, y, (uj)l of the one-
-dimensional random function Y, (uj}
which has a covariance C,(S) on each of
the {Lt, i=1, 15} lines.

(3) — project these realisations into the three-
-dimensional space and sum them on the
simulation grid locations.

The only remaining problem is the determination
of C,(s) and the generation of the realisations of the
one-dimensional random functions Y (u) where

C,(s) =E {Y(u) Y+ s)}

E{Y(u)} =o

ONE DIMENSIONAL SIMULATIONS

The most general method for generating these
1-D realisations is by means of spectral analysis but
in practice this may require very difficult Fourier
transforms. Simple methods exist for the particular
cases in which the covariance C1 (s) can be written
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as a convolution product of a known function f(u)
by its tramspose

oo
C, (8= £*f= f f(u) f(u + s) du
— o0

Then a moving average method with weighting
function f(u) can be used to generate the Y(u). We
start with a stationary 1—D random measure T(dv).
Then for each measure T(dv) there is an associated
1-D random function Y(u) defined by:

o0
Y(u) = f f(u + v) T(dv)
— o0

is a stationary random function with covariance
Cie) =£*1
SOME EXAMPLES

(1) The spherical covariance

The three-dimensional spherical covariance fune-
tion is written as

hga
C(h) =

0 h>a

Ce)=——

s
b 3s 58
— g ] e— —_— ] =
ds f ( 2a + 2:13)
K Is 258
P o s s<a
— 2x ( a + as)

0 s>a

1
2

This covariance can be expressed as the convo-
lution product:

C sy =t*¢

where the weighting function is:
6 K

f(u) = ab

0 otherwise

. u —af, €ug 1,
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demonstration:
C (s)=fef= f f(u) £(u+s) du=
—aly+ 8

<\/‘5K )- fua;(yu—]— s) du=
= ad o =Aly+B

6 [u3+u’s:]‘-"
wad| 8 7 2 |_. .

6K

Thus, neglecting the multiplicative factor \/‘.‘,"d‘,

the 1-D random function, ¥ (u), for the spherical
covariance function is expressed as:

u - afy
f(u)=f(u—)’) T (dy)

u—a'y

In practice, this procedure consists of assigning
a value, Z,, drawn at random from a uniform distri-
bution, to each of a set of points x, marked at regu-
lar intervals along the line. Then to each point x,
the value

is assigned.

Ch)=K , Yh20
C 1 _a._ C (s)
now, dy(8) = o= Bl(s) =
1 3 —nas
il sKe -
K
—- (1—as)e » VB30

This covariance can be expressed as the convo-
lution product:

C,®=1*t

where the weighting function is:

\/I2Ka (—au) T
f(u) = ™~
0

u>0

u<?0
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In practice, this procedure consists of assigning
a value Zi, drawn at random from a uniform distri-
bution, to each of a set of points x, marked at regular
intervals along the line. Then to each point x, the
value

v = 3 —ak)e "

k=0

2 4 x

is assigned.

GEOMETRIC ANISOTROPY

Thus far we have dealt with covariance functions
which are isotropic in the three-dimensional space.
In fact, the derivation of the one-dimensional cova-
riance function from the three-dimensional covariance
function assumes isotropy and the derivation is
practically impossible unless this assumption is made.
However, in practice a reasonable approximation can
usually be made by calculating the ranges {a,,
1:1,15} corresponding to each of the {Li, i:1,15}
lines.

An alternative is to simulate an isotropic cova-
riance function on a given grid and then multiply
this grid by the ratio of anisotropy. In two dimen-
sions (for the sake of a simple example) if the range
is twice as long in the E/W direction than in the
N/S direction then the co-ordinate system would be
transformed by multiplying the E/W grid spacing
by two.

THE NUGGET VARIANCE

The nugget constant appears as a random com-
ponent of the total variance — it represents a micros-
tructure of very small range i.e. practically mo spatial
auto-correlation.

It can be simulated by drawing numbers from a
uniform distribution with a variance equal to the
nugget constant. A uniform distribution on the inter-

x?
val [0, x] has a variance equal to —— . Therefore,
1

if the nugget constant is C, we draw numbers from

ZONAL ANISOTROPY

If, for example, the variogram function consists
of an isotropic component, v, (h), in the three-dimen-
slonal space and a second component, y (Vv hz + hz),
depending only on the horizontal distance, then these
two components can be simulated independently and
the resulting realisations added together.

SPECIFYING A HISTOGRAM

Thus far we have satisfied the first two condi-
tions of the conditional simulation process l.e. condi-
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tionality, and covariance. The final condition is to
ensure that the histogram of the simulated values is
the same as that of the data values.

As we are summing a large number of values
on each line the resulting realisations, z(x), will tend
to follow a normal distribution because of the central
limit theorem.

In general, to impose a given histogram on the
simulated values we must find some transform, g,
which will transform the data values to values which
follow a normal distribution:

¥ x. €8

1

yix) = ¢lz(x)]
where vy (x) follow a standard normal distribution.

We then determine the covariance function cor-
responding to the y(x,) and simulate these values.
When the simulation is completed we take the in-
verse transform:

z (x) = ¢ [y, (x)] ¥ x€D

The values z (x) will then have the required his-
togram and covariance function.

The transform, ¢, can be achieved in a number
of ways. When a known distribution can be fitted
to the data, the transform can be simply determined.
For example, if it is known that the data follow a
lognormal law then the transform is achieved by ta-
king logarithms:

vix,) = log[a(x,) ] V x,08

We determine the covarlance function of the
y(x,) and simulate the values, ¥ (x), X€ D. When
the simulation has been completed we take the in-
verse transform:

z (x) = y.(x) ViReD

The values z (x) then follow a log-normal distri-
bution and have the required covariance.

When an exact distribution function cannot be
fitted to the experimental histogram, a graphical
transform using the familiar Monte Carlo techniques
can be employed.

The most general methed is to use hermite poly-
nomials to obtain a numerical transform. The her-
mite polynomials are defined by:

ELE | d?

dx"

[ ]

Now if the random function Z(x) is strictly sta-
tionary and has a distribution funetion F(z) then a

Hn(x} =g

transform, ¢4, and its inverse, ¢™', can always be
found such that

Z(x) = ¢ [Y(x)] and Y(x) = ¢ " [Z(x)]
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where the random function Y(x) has a standard nor-
mal distribution.

The transform ¢ can be expressed in terms of
hermite polynomials as

o0

#y) = Z :f"'

ne=Q

H,(y)

where the weights ¢ are given by:

o
¥, = [ #(y) H (y)g(y) dy
lx

and g(y) is the standard normal density function
and y = y(x)

Now Z(x) = ¢[¥(x)] implies that F(z) = G(y)
where F(z) and G(y) are the cumulative distribution
functions of Z and Y respectively. The values of the
transform can be determined for V x, € S, from:

z(x,) = ¢ly(x))]
where .y1(x1! are defined by
Flz(x)] = Gly(x)]

Knowing the pairs of values [z(x,;), ¢ly(x;)]]-
It is a simple matter to use any standard numerical
integration method to obtain estimates of the weights
¥, The transform ¢(y) is expanded up to order N
where N depends on the shape of the distribution
(experimental histogram) of the z(x,). Terms up to
and jncluding ¢, and large sample sizes are needed
(and will almost always provide) a good approxima-
tion to ¢(y). Fewer terms and small samples can lead
to a poor approximation, including megative proba-
bilities.

The hermite expansion of ¢(y) should be such
that:

N 4‘2
\J«o:mandz — = g2
nl

u=l

where m and ¢’ are the mean and varlance of the
z(x;) V x, €8

Once the function ¢(y) has been determined as
a hermite expansion, the equation z(x ) = ¢[¥y(x,)]
ca be solved mumerically or graphically for each

z(x;) to determine the inverse transform, ¢~ (z).

SIMULATING VARIOUS VOLUMES

Usually the awvailable structural information will
be on a particular support such as drill cores. Using
this information we may wish to simulate drill cores
of various lengths, blocks of various sizes and other
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types of samples. One method of doing this is to
deduce the structural characteristics for a point
support and simulate the variable on a point support.
Various volumes can then be simulated by averaging
the values on all points which fall within these volu-
mes

A more direct way is to assume invariance of
the type of distribution for various lot slzes. For
example, if the point support distribution is lognor-
mal then the block-support distribution will also be
lognormal with the same mean but a smaller varian-
ce. This is known as the permanent (or invarlant)
law hypothesis [14]. -

As before it is assumed that the sample grade
values z(x) can be expressed as standard normal
transforms:

z(x) = ply(x)]
which can be expressed in terms of hermite polyno-

mials as:

s = Y - H, ()

Suppose that the required block grades are z(v),
v € D. The invariant distribution hypothesis amounts
to assuming that the standard normal transform, ¢ ,
of the z(v):

z(v) = ¢, [Wiv)]

has the same hermite polynomial expansion as ¢
except for a correction factor:

o0
¢, (W) = E

n=o

1.
‘*’u Cl‘l

n

H, (w)

The ¢, can be determined from the variance
relation of the hermite polynomials [11].

The most general way of estimating block grade
distribution is by means of transfer functions [10],
[11], [12]. The (direct) transfer function of blocks
v, in the deposit (or zone) D, where D = Uv.l'J is the
conditional distribution of the block grades, z(vl),
given the sample grades z(x;), x, € 8.

Determination of a transfer function consists of
forming a disjunctive kriging estimator of the pro-
bability density function of the block grades given
the sample grades. A full account of disjunctive kri-
glng (dXk.) can be found in [10] and [13].

The disjunctive kriging estimator of the transfer

function (or the psuedo-density function) of the
blocks v, is
< Hi (5)
fip (s)=g(s) 1—|—E ‘ E M, H [y(x)]
aml x, €8
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where g(s) is the standard normal density function

and the coefficients A} are determined by solving the
following system n =1, 2 ... N times:

I
hIg o

Y lyix), yx)1 =1 [v(x), w(v)]  Vk

where p(h) is the covariance function of the standard
normal variable y(x) and

Pt Ly(x); ¥(x)1 = [plx, —x)1"

r(h) is the covariance function between the standard
normal variables w(v) (blocks) and y(x) (samples)

and " [y{x,), w(v)] is the mean value of r (xk—\'J'J
v v, € D.

DRIFT

Sometimes the spatial variation of the simulated
variable include a directional trend due, for ins-
tance, to progressive impoverishment or enrichment
towards the borders of the deposit. In this case, the
random function Z(x) can be considered as the sum
of two random functions:

Z(x) = T(x) + R(x)

where T(x) represents the trend and R(x) is the
residual fluctuation around the trend.

¥ (h)

03}

Realisations of the trend and its residuals are
simulated independently, see, for instance, [15].

EXAMPLE 1

This first simulation [6] was carried out to
forecast departures from planning in open pit design
and grade control.

Using the known characteristics of a porphyry
copper deposit a simulation of the copper grades on
point supports was carried out.

The variogram of the point grades was isotropic
in the horizontal plane with a range of 400 ft while
the wvertical range was 100 ft. There was a nugget
constant of 0.05 (%) Cu and a total variance of 0.20
(%)* Cu The mean grade was 1.19 ¢ Cu.

A total of 67,200 points were simulated on a
50 ft X 50 ft X 12 ft grid over a field measuring
2000 ft X 2000 ft X 504 ft. The variograms resulting
from the simulation are shown in. Fig, 3.

These simulated points were averaged along 50
ft lengths to simulate drill cores on various drilling
grids. Points within blocks measuring 100 ft X 100
ft X 100 ft were averaged to provide one possible
set of «real» block values.

Various estimation methods, such as inverse -
squared distances and kriging, were then used to
estimate the blocks and calculate grade/tonnage
curves, These estimates were then compared with
the <real» values.

y
uz:o_zos/\f . /‘?{\
02 | '\/ ---..x___,_.---
o1}
| 7
I ”
'/
i 1 I - - L ' 1 1 i L I
50 100 150 200 350 400 500 600 700 800 %00
Fig. 3
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The blocks were then kriged on different drilling
grids and the resulting estimates were used to deter-
mine optimal open pits.

The full study can be seen in reference [6]

EXAMPLE 2

This example is taken from Jourmel [1] and
concerns the Prony nickel deposit in New Caledonia.
A total of 176 cores from boreholes on a 100 m
grid were available. This data was to be used to

predict flutuations in grades and stripping ratios.
As this information was insufficient a conditional
simulation was carried out on a 10 m grid providing
a total of 17,600 drill cores.

The variables simulated were

overburden thickness

mineable thickness

Nickel metal accumulation over the mineable
thickness.

A summary of the main results is shown in the
following figure.

%4 histogram . m = 23,08
Experimental data
DZ
= = 0,08
S m
e m =237
TR SoS — — — Conditional simulations
—— [— DZ
g —= 0,08
e m
e ———':__n 1 1 === - Fe
0 2 10 20 30 40 50 meters
YR,
SO
% Theoretical model
= === Conditional simulation
10+
| 1 | h
0 20 100 200 400 meters
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From Journel [1].
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Avaliagao econémica de projectos mineiros

por simulagao

SUMARIO

Dado o cardcter pritico deste trabalho, e estando
ele integrado mo Semindrio de Geomatemdtica, onde
outros trabalhos apresentam os conceitos tedricos da
simulagdo, estes aspectos ndo sdo incluidos aqui.

Por outro lado, sendo este processo de simula-
¢ao uma aplicagdo @ Andlise Econémica de Projectos
admite-se que:

— Sdo conhecidos os conceitos necessdrios
ao Discounted-Cash-Flow.

— Um projecto/exemplo estd disponivel e ji
foi explicado.

— Sdo conhecidos os principios bdsicos da
Imformdtica.

Para satisfazer os dois primeiros pontos o leitor
deve remeter-se ao anexo, onde de wma maneira su-
cinta se relembram os conceitos, se introduz o pro-
jecto/exemplo, e se analisa o efeito de variagdes dis-
cretas (Andlise de Sensibilidade).

Neste trabalho propriamente dito, expde-se a es-
trutura do processo de simulagdo, apresentando o
projecto/exvemplo na optica dos conceitos probabilis-
ticos (Andlise do Risco).

I ND 1 CE

1 —INTRODUCAO

2 — PRINCIPIOS DE ANALISE ECONOMICA DE
INVESTIMENTOS (DCF)

3 — PROCESSO DE SIMULACAO (MONTE
CARLO)

4 — CALCULO AUTOMATICO

5 — ELEMENTOS/BASE DO PROJECTO/
/EXEMPLO
5.1 — As variaveis aleatérias
5.2 — Correlagiao entre varidveis

6 — PRATICA DO PROCESSO DE SIMULACAO
6.1 — Introducao de dados
6.2 — Numero de realizacdes
6.3 — Resultados

HEITOR SIMOES SANTOS *

SUMMARY

As this paper intends to be a practical one as
well as a part of the present semminar, where theo-
retical concepts on simulation were already intro-
duced, the former part was skipped.

On the other hand, being «This Simulation Pro-
cess» concerned with the Economic Analysis of the
Projects three points are assumed!

— Modern concepts of Eecon. An, of Proj.
(DCF) are known.

— A project/example is available and al-
ready explained.

— Basic concepts on the computer science
are required.

Excluding the last point, the reader is reverted
to the Annex, where a short introduction on DCF
is available (as a reminder) as well as the Project/
/Example being introduced in order to clear the
structure and the concepts explored on discrete va-
riations (Sensitivity Analysis).

Therefore, the present paper is concerned with
the structure of a simulation process, presenting The
Project/Example under the probabilistic concepts
{Risk Analysis).

1 — INTRODUGAO

Integrado neste seminério, o presente trabalho
tem objectivos limitados que o confinam a «prética
do processo de simulacdo» aplicado & anélise de in-
vestimentos.

Trata-se, portanto, de um trabalho que, regue-
rendo o conhecimento e a capacidade de utilizacfo do
Cdalculo Automdtico, se apoia fundamentalmente nos
conhecimentos de Andlise de Investimentos e dos
Processos de Simulagdo.

Abordaremos assim, sempre sucintamente e com
objectivos especificos, os temas propostos, fazendo-os
seguir da descri¢io e elementos/base do exemplo,
para depois apresentar os resultados e as conclusdes,

* Engenheiro de Minas (I. S. T.), M. Sec. (University of London), Eq. Prof. Aux. (Universidade de Coimbra).
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2 —PRINCIPIOS DE ANALISE ECONOMICA DE INVES-
TIMENTOS (D. C. F.)

Este tema é pressuposto ser do conhecimento dos
participantes, mas uma exposicido sucinta encontra-se
nas primeiras quatro paginas do ANEXO 1.

A técnica aqui seguida ¢é portanto a do «Dis-
counted Cash-Flow» produzindo como indicador prin-
cipal a Taxa de Desconto Interna (TDI = «rate of
return») e como indicadores complementares o Ma-
ximo Capital Investido (MCI) e Tempo de Recupe-
racio do Capital (TRC).

3 —PROCESSO DE SIMULAGCAO (MONTE-CARLO)

Perante a <«Introducdo a Simulacfor» jA apre-
sentada, tendo em atencio os Cap. 1, 2, 3 e muito
especialmente o sub-capitulo 3.5, apenas especifica-
remos que o processo aqui seguido se baseia nas
técnicas de Monte-Carlo, sendo portanto um pro-
cesso de simulacfio estocéstico.

Quanto as distribuicoes adoptadas para as varia-
veis aleatérias, sio do tipo triangular.

Mas, dado o cardcter pratico deste trabalho,
tornaremos mais evidente a estrutura de um pro-
cesso de simulacdo.

Na realidade podemos considerar trés fases dis-
tintas:

— Geracao de nimeros pseudo-aleatérios de acor-
do com as distribuicbes definidas para cada
variavel.

— Modelo matemético que traduz o método de
anélise em questdo, produzindo como resulta-
dos os chamados «indicadoress.

— Andlise estatistica dos conjuntos de indicado-
res calculados.

Este esquema serd pormenorizado e evidenciado
no Cap.® seguinte.

ela ndo tem outro objectivo que néo seja a identi-
ficagdo e situacdo do presente caso.

Os programas foram escritos em BASIC e estao
formulados de acordo com as fases do processo de
simulacdo, a que ja fiz referéncia, encadeando-se
contudo automaticamente.

A Fig. 1.4 apresenta a estrutura do processo em
termos informéticos.

As razoes que levaram a particularizar o pe-
gueno esquema do cap.” 3 do modo apresentado nfo
estdo no ambito deste trabalho mas tem conse-
quéncias de caricter pratico das quais ressalta a
possibilidade de, em caso de acidente operativo, ou
de se pretenderem alterar os elementos/base do
modelo, nfio ser necessirio reiniciar todo o processo.

Estas vantagens ndo serdo de desprezar se,
mesmo quando se trabalha com computadores, re-
cordarmos que o modelo terd de ser «corrido» um
nimero elevado de vezes — que pode atingir as cen-
nas — de acordo com a precisio desejada.

5 — ELEMENTOS/BASE DO PROJECTO/EXEMPLO

O projecto/exemplo sobre o qual fizemos incidir
este estudo encontra-se descrito no ANEXO I, com
inicio na 5.* pagina.

Do tratamento, que ainda no ANEXO I, mas
nas piginas seguintes a descricio, o projecto/exem-
plo é submetido, s6 nos interessa concretamente,
aquele que se encontra da 5 a 8. pagina e que €
chamado de «cash-flow bésicos.

Convém contudo referir, embora isso se encon-
tre em evidéncia na 9. pAgina, que dai para diante
se procedem a estudos de sensibilidade, que, como
se sabe, sdo estudos relativos a variacgoes discretas
dos elementos/base do projecto/exemplo, aqui tra-
duzido pelo modelo matemaéatico.

Assinalimos porém este facto pelo que ele re-
presenta como conceito diverso do que preside ao
processo de simulagdo (distribuigdo probabilistica).

GERACAO DE ANALISE
NUOMEROS ALEATORIOS MODELO ESTATISTICA
DE DISTRIBUICAO MATEMATICO DOS CONJUNTOS DE
APROPRIADA INDICADORES
N VEZES

FIG. 1.3 - FASES DE UM PROCESSO DE SIMULAGAO

4 — CALCULO AUTOMATICO

A necessidade da utilizacdo de computadores
aparece como evidente, pelo menos como tnico meio
priatico de realizacio dos processos de simulagéo.

Por isso, esta pequena nota se justifica, mas
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5.1 — As variaveis aleatérias

Das varidveis que enformam o modelo do pro-

jecto/exemplo, nem todas se podem classificar de
aleatérias, pelo menos se pretendermos encarar o
problema em termos préticos.
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PROGRAMAS
AUXILIARES

PROGRAMAS PRINCIPAIS

FICHEIROS

FASE I

DATA

FUNCKO

5bCF 1

Limites dos coeficientes
das variaveis aleatorias

CGera num. aleatorios de
igual distribuicao,trans-
forma-os na dist. trian-
gular respectiva e escre-
ve-os no ficheiro

—— SDCF12

IT

DATA

FUNCRO

g DEF 2

Elementos/base do modelo

Afecta os elem. /base com

os coef. respectivos
Calcula o modelo definin-
do o cash-flow

FASE

{11
I

- Calcula os indicadores e
escreve-os em ficheiros 44—

STRC23
— .. SMCT23
—45TDI23

DATA =

III

FUNGEO -

FASE

55 ¢.FP.3
Contida nos ficheiros
Analisa a distribuigao

dos indicadores e dese-
nha o grafico respectivo

DIST.CUM.
TDI

ouUT-PUT

DIST.CUM.
MCI

DIST.CUM.
TRC

FIG.

Assim admitimos que apenas cinco dessas va-
riaveis justificavam um tratamento aleatério, ou me-
lhor, para ser mais preciso, cinco conjuntos de va-
ridveis.

Elas sfio: 1) — Preco de venda dos pehble
2) — Preco de venda dos smalls
3) — Investimento em equipamento
4) — Capital operacional fixo
5) — Investimento em construcio civil
6) — Custos operacionais
T) — Capital operacional moével

onde 4) se encontra directamente ligado a 3), e T)
se encontra directamente ligado a 6), constituindo
assim os cinco conjuntos.

Os valores mais provévels das varidveis sfo os
que deram forma ao modelo base.
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1.4 - ESTRUTURA INFORMATICA DO PROCESSO DE SIMULAGAO

O problema que se pode inicialmente é o da
definicAo do rigor com que esses valores foram cal-
culados e consequentemente a atribuicio a cada uma
dessas varifveis, de coeficientes correctivos determi-
nados aleatoriamente e com distribuigées apropria-
das (triangulares), cujos limites inferior e superior
héa que definir,

Assim, teremos para os cinco grupos de va-
riaveis: (Fig. 1.5.1).

Estes coeficientes sfo os que foram atribuidos
no processo de simulagio cujos resultados consti-
tuem o presente trabalho.

Eles foram escolhidos com base em razdes téc-
nicas que se imaginaram para o projecto em deter-
minada fase do seu estudo.

Obviamente, esses coeficientes podem ser alte-
rados quer para experimentacio do processo de si-
mulacdo, quer para, no caso real, corresponder a
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1) Pl = Qe 234
.85 1 1.15 a
2) P2 = B o P1
.65 .79 1 g
.95 1 T3 g
5)
.9 1 1.25 p
6) 7)

/Np e 35.67

9 X

b 1.4

FIG. 1.5.1 - DISTRIBUICOES TRIANGULARES DOS COEFICIENTES

uma situaclo ¢de factor referente ao conhecimento
num determinado momento.

Na nossa realizacdo do processo de simulagéo
vamos por certo alteré-los,

Uma nota final sobre este aspecto das variiveis
aleatorias do modelo aqui apresentado deve referir
que nele ndo se entra em linha de conta com a alea-
toriedade das reservas, o que, de certo modo estd
em contradicio com o que se diz na descricio do
projecto (ANEXO I—5." pigina).

E nfdo seri s6 este aspecto, por certo, que pode
ser criticAvel no modelo apresentado.

De resto, de todo este processo de simulacéo, o
modelo matemético dificilmente traduzira toda a rea-
lidade, e sera suficientemente genérico para abarcar
todas as hip6teses, a menos que os custos e os tem-
pos de realizacdo ndo sejam considerados.

Por outro lado, sdo estes aspectos (custo e
tempo) de um modelo suficientemente genérico que
levam & construgdo de um modelo com objectivos
muito especificos, e cujo aproveitamento para objec-
tivos diversos ou outro projecto, é geralmente im-
possivel.

5.2 — Correlagdoes entre variaveis

Da observacio dos esquemas representativos das
distribuicbes triangulares atribuidas As varidveis,
deve ressaltar a 2) a4 qual o valor mais provéavel
atribuido néo € representado pelo coeficiente 1, mas
sim .79.
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Nota-se ainda que o coeficiente aleatoriamente
definido tem o valor méximo de 1 e por outro lado,
a correccip que esse coeficiente irA provocar, vai
incidir sobre uma varidvel jA afectada de outro coe-
ficiente (a varidvel 1).

Trata-se na realidade dos valores de venda dos
dois tipos de minério que o projecto prevé produzir.
E tratando-se de dois tipos do mesmo minério, os
valores de venda nio sdo varidveis independentes
entre si, mas também, uma ndo é fungdo da outra.

Isto €, considera-se absurdo que ao simular uma
realizacdo do projecto, ocorram para estas duas va-
ridveis situacdes de valores absolutos incompativeis
com a andlise histérica dos valores das mesmas va-
ridveis.

Trata-se portanto de uma estimativa de corre-
lagdo que é introduzida no modelo.

6 — PRATICA DO PROCESSO DE SIMULAGAO

6.1 — Introdugao de dados

Para que o computador possa realizar a tarefa
que através do programa ou programas lhe é indi-
cada, torna-se necessirio como todos sabem, forne-
cer-lhe os dados (data) do problema a resolver.

Mas também € sabido que essa data, tem uma
certa ordem, tem um certo significado, e além disso
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SDCF1.

FFH REM
999 REM

1000

LIMITES»30R A FORMA DE COEFICIENTES FARA
FRECO FERERLE

IATA +8BOy1»1,20

1099 REM FRECO SMALLS
L1100 DATA +65r 47901
1199 REM INVESTIMENTOS EM EQUIPAMENTOS £ CAF. OFER, FIXO (SOBRESSAL)
1200 DATA +259191.3
1299 REM INVESTIMENTOS EM CONSTRUCAD CIVIL
1300 DATA +P21sk.25
1399 REM CUSTOS OFERACIONALS E CAP. OFER. MOVEL
1400 NATA +Fvlsl.a
1500 CHAIN SDCF2.
2000 END
READY
SDCF2.
40 REM VALORES. DE BABE
ig; EEN PRECO DE VENDA IO PERBLE ($/TCN,COND IFUBMD FARRLAKE
150 P1=234 R
159 REM CUSTD OFER. DIRECTD ($/TON.CONC) AAKFTTIRRK
140 Ci=35.67 ) == RS
149 REM CUSTD DE TRANSFORTE FERROVIARID [4/TON KM
170 Ti=.25
179 REM DISTANCIA VIA FERREA ¢ KM )
180 Ki=440
189 REM CUSTD OFERACIONAL INIIRECTO (%/7T0ON.CONC)
190 C2=18.5
4999 REM FRODUCAQ DE FERBLE
5000 DATA 1o, 592.502.592.592,592.392,192.1+2:151.9,1.,5
5099 REM FRODUCAD DE SMALLS
S5100 DATA +é68rl:791.79 1751479107210 20392.1092:101.991.,5
5199 REM GEDLOGIA E PROSFPECAO
5200 DATA 7+10,15510:8v39252+190+0
0299 REM ESTULOS COORDENACAD E OPTIMIZACAD
S300 DATA 1v4y10+415910s1095s4v19191
399 REM EQUIFAMENTO MINEIRO
5400 DATA 9.75:87,.75:0
5499 REM EQUIFAMENTO DE TRANSRE. T.Q.
5500 DATA OrébeS4
5599 REM ERIFAMENTO GERAL
54600 DATA +8y7.240
G499 REM EQUIFAMENTO DE TRATAMENTO E FARQUE
G700 DATA 17,.5.157.540
G799 REM EQUIPAMENTO OFICINAL
GO0 DATA 1175180750 .
G699 REM EQUIFAMENTO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
G900 DATA 2.2+19.8+0
5999 REM BARRAGEM E CENTRAL DE BOMBAGEM
G000 TNATA 30750
4099 REM BARRAGEM IE LAMAS
G100 DATA 32240
4199 REM ENIFICIOS INDUSTRIAIS
G200 DATA 70520,0
6299 REM.  MOVIMENTACAD LE TERRAS E ESTRADAS
GA00 DATA 20450 ;
L399 REM HABITACOES E EDIFICIOS SQCIAIS
4400 DATA 30y 1G5
6459 REM INSTALACAD E TRANSFERENCIA DO TRANSF,., DE T.Q.
4500 DATA 0y0s20 "
H6TYY REM FERRD MADEIRA COMBUSTIVEIS LURRIFICANTES FERRDSILICID FLOCUL «
G600 DATA BeH2
L£699 REM CarlTal. OFERACTONAL MOVEL
H700 DATA 3510030
10000 END
READY
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tem, no caso geral, que ser introduzida em certos
locais (nimeros de linha) dos programas.

No conjunto de programas (package) que cons-
titui este processo de simulacdo apenas o primeiro
e segundo programas necessitam de data a intro-
duzir pelo interessado. Quanto ao terceiro programa,
a sua data ndo é mais que o «out-putsy do segundo
programa.

Apresenta-se a seguir a data a fornecer, em
ambos os programas e ela é suficientemetne expli-
cita porque esti precedida, para cada caso, da ins-
trucao REM.

QUANTOS RUN ? 50

o

L 0264

R T
ik w R

2 1106
4 L1110
U P I 2
'..f-\ ‘, - g fj' }
RN 714140
LN 8 1010
LN 7 P2

BN
I\._h'l

el
Jeting
U
LN

Pl
LN (0 S PR xH
LN 19 0:981
el 20 1.11%8
2 . G ﬂ ‘}

1 w) Q
Pedtw
1+21%

Fy LI i

FeLi

LN : ,

RUN e 0,989

LN % 1.034

feliN

Pl

Felin

FUN

FeL

Ilin

ol

i

UM

FeLiN

FeLii

LN

LN

RUN

Flin

LI

PN

FeLin

LN

RN 4

RUN

L

[

FeLI

L T R T

{r‘ 840
U744
r"J‘E!"r'

3, D&t

240

Se houver o cuidado de cotejar os valores da
data do segundo programa, veremos que eles sdo os
valores do «cash-flow bdsico» (Anexo I).

Quanto 4 data do primeiro programa, julgamos
suficientemente explicito o conteddo de 5.1.

6.2 — Numero de realizagdes

Este aspecto encontra-se sumariamente abor-
dado neste trabalho e & precisamente um dos as-
pectos a desenvolver no futuro.
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Creio que poderd dizer-se <gquantas mais me-
lhor», mas se neste caso o tempo ndo conta, (por
cerca de cada cem «runs» um computador sofis-
ticado pode demorar pouco mais de um minuto de
unidade central), o preco ja4 néo serd factor a des-
prezar.

O facto é que a experiéncia deve ser feita para
cada caso, embora se saiba de antemifo que os limi-
tes superior e inferior, nos casos normais, tém valo-
res de 600 e 300 respectivamente.

As nossas experiéncias situaram-se quase sempre
no limite inferior, e infelizmente a sobreposicdo de
grificos (que nio sdo rigorosos uma vez gque nao
sdo feitos em maquinas de desenhar) ndo € muito
facil, dadas as diferentes escalas de representacgio
da varidvel.

Uma primeira comparacio foi feita com a inter-
secgAo a 50 9% de probabilidade, mas os seus resul-
tados ndo sdo conclusivos.

6.3 — Resultados

Tendo adoptado trezentas realizac¢des como va-
lor do nimero de ¢runs» apresentam-se os gréficos
dos dois outros indicadores escolhidos e calculados
pelo modelo.

Finalmente, s6 para exemplificar, fizeram-se va-
riagdes nos coeficientes que traduzem a «inseguranga
do conhecimento» sobre duas varidveis.
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Fig. 7.6

O seu resultado (um sé6 indicador — TDI) é ex-
presso nos graficos seguintes e o efeito dessa varia-
cao analisado, mais uma vez e exclusivamente,
através da interseccdo a 50 9 de probabilidade.
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ANEXO |

ANALISE ECONOMICA
DE EMPREENDIMENTOS MINEIROS *

(Aplicagdo das técnicas do «Discounted Cash-Flow»)

1 — INTRODUGAO

Os problemas tecnol6gicos cada vez mais com-
plexos associados a legislacio industrial dos nossos
dias (por vezes ndo menos complexos que aqueles)
e A tendéncia,-ou melhor, & necessidade de planear
ou selececionar projectos a longo prazo, originaram
o desenvolvimento das técnicas para os estudos eco-
némicos.

Por isso, e também pela consciencializagio de
que <«lucro» s6 pode ter significado quando relacio-
nado com o tempo e com o volume dos investimentos,
a andlise econémica enveredou nos ultimos anos pelos
«métodos de desconto».

Convenientemente elaborados, estes métodos for-
necem os elementos de caricter econdmico necessi-
rios as decisbes, e posteriormente, em cada momento,
constituem um aferidor da economia dos empreendi-
mentos, o que, sem davida, é uma eficiente base de
administracao.

A incerteza dos acontecimentos e portanto o
«risco dos investimentos» ndo & contudo eliminado,
mas a légica dos métodos analiticos de desconto su-
porta largamente a «tomada de decisfos.

Como em quaisquer outros métodos analiticos, a
validade dos resultados depende da validade da infor-
macfio usada, mas até mesmo este aspecto pode ser
investigado, isto é, podem ser determinadas as con-
sequéncias finais (sensibilidades) das informacodes
menos exactas. Resulta daqui, pois, uma definicdo de
graus de sensibilidade ou, por outras palavras, a
determinacio das varidveis elementares que designa-
remos por criticas, e, mais ainda, a possibilidade de
estabelecer limites para os campos de variacio das
mesmas.

Dentre os «métodos de desconto» usados em Ané-
lise Econémica, o «Discounted Cash-Flow» mostra-se
eficiente na grande maioria das aplicacdes, sendo
raros os casos em que as suas conclusdes sejam me-
nos significativas.

2 —PRINCIPIOS E TECNICAS DO «DISCOUNTED
CASH-FLOW~

2.1 — O Conceito de «Valor Actual»

O poder potencial de crescimento do dinheiro ao
longo do tempo, quando a ele se associa o conceito
de juro, facilmente nos leva a concluir que as con-

sequéncias das operacdes monetdrias nfo sfo inde-
pendentes do tempo.

O conceito do «valor actual» de determinada
quantia, refere essa quantia a uma data especifica
(na sua forma mais simples refere-se ao momento
presente) e ndo € mais que a transformada daquela
quantia num novo referencial de tempo. Note-se po-
rém que o conceito do «valor actual» se baseia ex-
clusivamente na razdo atras apontada, e nada tem
que ver com a variacdo do poder de compra do di-
nheiro, que normalmente é decrescente.

A razfp da transformacio é da forma

(14"
onde:
n — séo unidades de tempo.

r—é o juro (expresso em forma decimal)
por unidade de tempo.

Da anélise desta funcdo verifica-se que o con-
ceito do «valor actual», como ji vimos, intimamente
relacionado com o tempo, ndo pode abstrair-se do
conceito de juro, a menos que o tempo seja nulo, o
que origina a coincidéncia do «valor actual» com
o valor efectivo.

O «valor actual» (PV) calcula-se a partir do
valor efective (V) dividindo este pelo factor de juro
composto da unidade monetdria (para o juro sim-
ples por unidade de tempo, e unidades de tempo
envolvidas na transformacéo).

PV=V/(14r)"

Esta nocdo conduz efectivamente a4 confirmacfo
de que o «valor actual» é igual ao valor efectivo
quando o intervalo de tempo é nulo.

PV=V/(1+r)°=V

A aplicagdo mais corrente do conceito que su-
mariamente tentamos expor, é a comparacio de ver-
bas cuja realizacdo se processe em épocas diferentes.
Tal comparagdo s6 se torna efectiva quando todas se
encontram no mesmo referencial de tempo.

Nesta aplicacdo, o juro utilizado para a trans-
formacgdo pode tomar qualquer valor diferente de
zero, mas terd que ser o mesmo na transformacio
de todas as verbas que se pretendam comparar.

Outra aplicacdo do conceito do «valor actuals
é aquela que resulta da particularizacfo deste mesmo
valor, permitindo assim achar o juro a aplicar ao
valor efectivo da verba para que esta se transforme
em dado intervalo de tempo, no «valor actual» pre-
viamente fixado.

Resulta assim um novo conceito, como a seguir
se expoe.

* I Congresso Hispano-Luso-Americano de Geologia Econdmiea. Madrid-Lisboa, 1971,
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2.2 —Taxa de Desconto Interna

O aspecto financeiro de um empreendimento ca-
racteriza-se sempre por movimentos monetérios em
sentidos opostos, isto é, despesas e receitas,

Quando estes movimentos monetdrios se agru-
pam nos intervalos de tempo em gque se processaram,
a soma algébrica daqueles conduz a um valor final
(saldo) préprio de cada intervalo de tempo, € que
tanto pode ser positivo (receita) como mnegativo
(despesa).

Quer dizer, em 0ltima instAncia, um empreendi-
mento normal terd nos intervalos de tempo da sua
vida, saldos positivos e negativos.

A apreciacdo do conjunto dos valores efectivos
dos saldos s6 se torna realmente véilida se, como
vimos atris, os situarmos no mesmo referencial de
tempo, isto &, se calcularmos o «valor actual» de
cada um deles.

Chama-se «taxa de desconto interna» aquele
juro que, aplicado aos saldos positivos, lhes confere
«valores actuais» cuja soma é igual mas de sinal
contriario 4 soma dos «valores actuais» dos saldos
negativos quando descontados aoc mesmo juro.

Chama-se portanto «taxa de desconto interna»
aquele juro que confere 4 soma algébrica de todos
os «¢valores actuais», um valor nulo.

2.3 — Recuperagdo do Capital Investido

O tempo necessirio para recuperar os investi-
mentos feitos ou a fazer com determinado empreen-
dimento, sem qualquer juro, foi sempre e ainda hoje
é um indicador de certo signmificado.

A anflise econ6émica através dos métodos de
desconto, mais concretamente o «Discounted Cash-
-Flow» na sua forma cumulativa nfo descontada,
fornece automaticamente aquele tempo. Porém, o seu
significado & diminuto, a menos que o empreendi-
mento seja sujeito a alto grau de «riscos.

Este indicador, de facto, & independente dos
acontecimentos posteriores 4 data que ele define, e
como tal nada nos diz sobre a restante parte da vida
prevista para o empreendimento,

J4 bastante mais significativos se tormam os
tempos de recuperacéio dos investimentos quando cal-
culados (actualizados) a uma taxa particular, por
exemplo a taxa minima a que a empresa espera ver
recompensado o seu capital préprio.

Este raciocinio leva-nos, alids, ao conceito ja
definido da «taxa de desconto», que afinal nfio é
mais que o juro a que se terd que descontar o «cash-
-flow» para que o tempo de recuperacdo do capital
investido seja igual ao tempo de vida do empreendi-
mento.

2.4 — Estruturagdo do D. C. F.
As técnicas e os principios gerais envolvidos no

«Discounted Cash-Flow», sumariamente abordados,
mostram uma relativa simplicidade.
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A estruturaclo de um DCF requer porém a co-
laboracdo de todos os sectores envolvidos no em-
preendimento e s6 na medida em que estes se inte-
gram nos objectivos, poderfo fornecer o melhor do
seu conhecimento e da sua sensatez.

56 neste caso o modelo econémico traduzido pelo
DCF terd alta probabilidade de corresponder a futura
realidade, e portanto tormar-se 1til, na medida em
que previu os acontecimentos e ou constitui um afe-
ridor para eles.

Vejamos pois, sumaria mas especificamente, os
mais importantes aspectos.

2.4.1 — Administragdo

Sob o aspecto da estruturacgdo, a Administracéo
precisa definir claramente os objectivos, quer no as-
pecto qualitativo, quer ainda, se possivel, no aspecto
quantitativo.

A orientacfo geral inicialmente definida néo
deve porém ser considerada imutével, mas constituird
a base dos pareceres prévios dos sectores técnmicos,
legais, fiscais e financeiros, a submeter posterior-
mente & mesma Administracio.

O exame conjunto dos referidos pareceres podera
alterar ligeira ou profundamente a orientacfio inicial.
Quer dizer, as diversas alternativas que, perante um
objectivo, se poem em cada um dos campos necessé-
rios para o seu alcance, e que originalmente nfo
eram por certo do conhecimento da Administracfo,
podem alterar a orientacdo bésica definida em pri-
meira instincia, e podem até alterar os objectivos
finais.

Também as incertezas de cada operagdo unitéd-
ria, mesmo nesta fase prévia, devem ser definidas
no parecer de cada sector, e & Administracio com-
petird aprecif-las no conjunto.

Nota-se no entanto que dedugies mentais ou
mais apressadas acerca de situagdes hipotéticas nfio
podem ser consideradas sem que o estudo econémico
seja totalmente recalculado. A interaccdo prove-
niente de variacdes bisicas é praticamente imprevi-
sivel, e o seu estudo é tema de capitulo posterior,
fora da «estruturacfo» que estamos a abordar.

2.4.2 — Técnicas

O grau em que as técnicas se encontram envol-
vidas na estruturacfo de um <«cash-flows» & varifvel
de empreendimento para empreendimento, mas duma
maneira geral é muito importante.

O conhecimento das técnicas é susceptivel de
aperfeicoamento e, muitas vezes, esse conhecimento
pouco diz sobre o caso especifico que se pretende
tratar.

O caso concreto de determinadas técnicas apli-
cadas a determinados produtos é pois um processo
moroso que normalmente se processa por estdgios.

Na medida em que os estdgios de conhecimento
aplicado se aprofundam, as margens de erro dimi-
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nuem, e por isso mesmo a informagfo técnica que
enformarid os estudos econémicos deveri, em estéa-
gios sucessivos, conter valores cada vez mais aper-
feicoados e com eles serem definidas margens de
erro cada vez menores.

Quer dizer, durante um periodo mais ou menos
longo, o estudo econ6émico ird sendo aperfeigoado,
preferivelmente por estAgios, fundamentalmente es-
tadgios de conhecimento técnico, através do aprofun-
damento de determinados caminhos, do estudo de
alternativas ou ainda da optimizacdo de conjuntos.

Por seu lado, o estudo econdémico de cada estd-
gio pode ir definindo concretamente os campos que
merecem estudo mais acurado, isto & os campos de
maior sensibilidade do empreendimento, como vere-
mos mais adiante.

2.4.3 — Vendas

Compreende-se facilmente, embora por vezes esta
realidade fundamental seja esquecida ou menospreza-
da, que as vendas determinam o interesse e, por-
tanto, a necessidade de um projecto.

O ajuste de qualidade entre o que se sabe e
pode produzir e aquilo que se é capaz de vender,
é o primeiro tema determinante do interesse do
empreendimento.

O segundo tema do sector vendas refere-se ao
ajuste entre as quantidades vendaveis e produzi-
veis, e o terceiro aos precos de venda, mas entre
estes dois ultimos a interaccdo pode ser funda-
mental.

Também as previsdes fundamentadas tém ca-
radcter muito importante neste campo, mas elas
devemn ser bem distintas das realidades existentes.

O «¢risco» total do empreendimento & em al-
guns casos, constituido por larga parcela prove-
niente do campo das vendas.

Os técnicas de «marketing» e as campanhas
de publicidade podem constituir elementos impor-
tantes na concretizagio das vendas, mas nem to-
dos os empreendimentos sfo altamente sensiveis a
tais manobras.

A prospeccdo de mercados desempenha um pa-
pel primordial neste campo, e o caricter evolutivo
de passado permite em maior ou menor grau pre-
ver o futuro.

2.44 — Impostos e Financas

O campo dos impostos é, de um modo geral,
altamente significativo, 'nfio s6 pelo valor que os
impostos podem tomar, como também, e duma ma-
neira geral, pela possivel complexidade do pro-
blema. Os aspectos financeiros e legais estio tam-
bém relacionados com estes, pelo que a andlise
conjunta se torna necesséiria.

Constitui no entanto um bom método de tra-
balho, a andlise do empreendimento pelos préprios
méritos, isto é manter a distincdo entre o em-
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preendimento em si mesmo e os beneficios que
certas manobras legais ou financeiras possam tra-
zer no campo dos impostos.

Um outro aspecto de importancia no campo
dos impostos é o da depreciacdo dos bens envol-
vidos no empreendimento. Sendo a maioria dos im-
postos calculados na base do luero anual bruto
menos as depreciagdes e/ou perdas acumuladas, é
corrente a situacio em que as téenicas mais habi-
tuais de depreciac@o ndo sejam as mais convenien-
tes para fins fiscais, desde que estes permitam
certa maleabilidade.

Poe-se entdo o problema de ensaiar, dentre as
possiveis, qual a técnica de depreciacdo mais bené-
fica ao empreendimento.

O recurso ao financiamento a médio e longo
prazo € politica comum nos empreendimentos in-
dustriais. A razfio fundamental situa-se nas limi-
tagdes do capital préprio, donde alids provém a
expressio atras usada «recurso ao financiamentos.

Ora, de facto, a utilizacdo de financiamentos
tem efeitos mais vastos que o simples «tornar pos-
sivel o empreendimento».

Porém, hi a considerar a limitacio natural dos
financiamentos, pela sua relacdo com o capital
préprio, a menos que exista a possibilidade de um
«avals.,

O efeito dos financiamentos nos resultados do
empreendimento, pode prever-se em termos de
«sensibilidade», de que falaremos mais adiante,

As situacdes em que o efeito dos financiamen-
tos é benéfico, nulo ou prejudicial, sfo facilmente
definiveis em termos gerais.

Mas o que efectivamente interessa € a previséo
de uma das trés situacgdes atrds enunciadas e, malis
ainda, do seu grau de sensibilidade.

25— 0 Valor do Elemento Humano

A potencialidade que advém do conhecimento
e do interesse que os elementos humanos podem
por ao servico de uma empresa, € um meio de
realizacio do empreendimento ndo traduzivel no
campo dos estudos econdémicos. Contudo, o seu
efeito sobre os resultados é extremamente impor-
tante.

Por isso, uma verdadeira <«equipe» tem que
ser associada ao empreendimento, no seu estudo ba-
sico, na sua optimizacfo, na sua realizacio e final-
mente na sua exploracio.

S6 o esforco integrado de todos os elementos
da «equipe» — administradores, técnicos, economis-
tas, advogados, etc.— associado ao conhecimento
bésico dos fins a atingir e também dos meios ou
técnicas de andlise econdémica, pode prever os ele-
mentos estruturais da mesma andlise.

Desse esforco, é altamente provivel que re-
sulte um modelo econémico cujos desvios da rea-
lidade sejam de menor importincia e, por isso, os
objectivos finais que deram origem a decisfo de
accdo, sejam alcancados.
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26— 0 D. C. F. como Auxiliar de Administragao

Como 6rgdo maximo de uma empresa, a Admi-
nistracdo deve estar absolutamente segura das téc-
nicas, méritos e deficiéncias do D. C. F.. Se assim
ndo acontecer, entdo ou ndo tira proveito daquilo
que o D. C. F. lhe pode proporcionar, ou, aceitando
incondicionalmente as suas conclusdes, delega nos
peritos econémicos o poder de decisio, que é prer-
rogativa prépria dessa mesma Administracéo.

Nesse aspecto a Administracdo baseia-se fun-
damentalmente no que a seguir se expde.

2.6.1 — Sensibilidades do Investimento

O resultado global do D. C. F. ndo é igual-
menie dependente de todos os componentes que o
enformam.

Dieste modo, o estudo da variagao global por
efeito de wvariacdo especifica de um componente
permite estabelecer o grau de sensibilidade do em-
preendimento em relacdo a esse componente.

Esta técnica define portanto graus de sensi-
bilidade para os varios componentes, do que resulta
uma ordem para aprofundamento dos conhecimen-
tos e, portanto, a exigéncia de valores médios mais
precisos e <«limites de confianca» mais apertados.
O mesmo €& dizer que os componentes mais sensi-
veis sdo os que necessitam de ser mais bem do-
minados, ndo s6 nos estudos, como, posteriormente,
na execucio.

Os estudos de sensibilidade podem estender-se
a todos os campos, isto & a todos os sectores con-
tribuintes, mas mesmo dentro destes, aspectos es-
pecificos podem ter interesse para determinacdo
das causas ultimas.

2.6.2 — Consequéncias dos Atrasos ou Para-
gens

O aspecto que aqui se pretende focar ndo &
mais que um caso especifico da sensibilidade.

Nota-se no entanto que, na generalidade, os
empreendimentos sfo muito sensiveis a estes feno-
menos, razido pela qual se justifica o desenvolvi-
mento que também recentemente tém tido as tée-
nicas de PERT e C. P. M.

A aplicacdo destas t(écnicas associadas ao
D. C. F. conduzem por vezes a decisdes perfeita-
mente justificadas que optimizam o todo de um
empreendimento, mas que, analisadas por si, pare-
cem perfeitamente absurdas.

2.7 — Dinamica do D. C. F.

Ji vimos que o D, C. F. nfo é mais que um
modelo econémico do empreendimento, e também
vimos que esse modelo é, na sua estruturacfo bA-
sica, prévio aos acontecimentos.
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Se admitirmos que esse modelo econémico foi
construido com bases técnicas, econémicas, finan-
ceiras e legais sdélidas, o modelo constituirA um
ideal do desenrolar dos acontecimentos.

Evidentemente que o desenrolar ideal dos acon-
tecimentos vai conduzir a resultados que estavam
integrados nos objectivos finais da empresa, pois
foi essa a razio da decisfo de accgdo.

Assim que os acontecimentos se comecam de
facto a desenrolar, o modelo econémico (cash-flow)
deve ser comparado com eles ou corrigido naquela
parte que os factos consumaram.

A evolucdo mais provavel de alguns dos acon-
tecimentos reais comeca cedo a definir-se e a accéo
para corrigir os afastamentos do modelo ideal ou
manter a identidade com ele, pode e deve iniciar-se
logo de seguida.

E este aspecto vivo de comparacido, correccao
e nova previsio entre modelo e realidade que se
pretende expressar pela «dinamica do D. C. F.»,

2.8 — 0 Uso de Computadores no Calculo de D.C. F.

O chleculo da «taxa de desconto interna» de
um <«cash-flow» €& operacdo demorada e fastidiosa,
muito especialmente se ele for irregular na totali-
dade ou em grande parte da vida do projecto.

Manualmente, h4 que recorrer a tabelas, que
em funcio de uma taxa de desconto estimada e
do tempo (unidade de tempo) nos indicam o «valor
actualy de uma unidade monetaria.

Procurando-se a <taxa de desconto interna»
haverd que refazer os cdlculos com diferentes ta-
xas de desconto, de modo que o «<«valor actual»
tenha sinal algébrico diferente em duas delas.

A interpolacio linear entre as taxas de des-
conto estimadas e os <«valores actuais» respecti-
vos, d4 uma primeira aproximacdo do resultado,
mas porque, guanto mais afastados sfo os valores
menor ¢ a precisio da interpolacdo, torna-se neces-
sArio, em muitos casos, entrar num método ite-
rativo.

A programacio dos cdlculos baseia-se obvia-
mente na férmula que deu origem as tabelas, e
nio nestas, isto é, baseia-se no conceito de «valor
actual» que se traduz por:

v
PV = = 15
2 n
n (1+1)

A iteracio necessiria para aproximacio da
«taxa de desconto internas processa-se pela intro-
ducgdao de um valor r’', correccio necessaria da «taxa
de desconto inicial», que se traduz por:

(1+r) E V. @Ay
n

2 nv (1+r)"
n
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3— AS CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJECTO

3.1 — Generalidades

Admitamos que numa regido tropical, a cerca
de 400 kms do mar, sio conhecidos diversos jazigos
superficiais de minério de ferro, dispersos em érea
relativamente restrita, pouco acidentada e mesmo
pouco arborizada, atravessada por rio de caudal
razoavel.

A zona é praticamente virgem de populacéo,
embora a distincias da ordem dos 30 kms existam
estradas, caminhos-de-ferro e até uma povoacho de
razofveis dimensbes.

Desta descrigdo, embora extremamente sumé-
ria, parece inferir-se que existe um certo nimero
de condicbes favoraveis A exploracio de tais jazi-
gos, mas em contrapartida, considerando que s6 a
exportacio € viavel, aparece-nos uma longa distidncia
a0 mar.

O conhecimento actual das reservas, no tipo
de minério hematilico eluvial que, em primeira
fase, se pretende explorar, é de 54 e 18 milhdes de
toneladas, respectivamente Reservas Certas e Pro-
vaveis.

A probabilidade de novas ocorréncias do mes-
mo tipo de minério, dentro da area restrita ja refe-
rida ou na sua periferia proxima, ¢ muito pequena,
embora a hipotese de jazigos idénticos mas mais
afastados, nfo seja de desprezar.

O conhecimento actual das possibilidades e
custos de exploracdo e tratamento fisico para pro-
dugio de minérios vendiveis estd ja definido e pode
fixar-se em 65 9% de rendimento médio em peso
(para concentrados de 62 - 64 9 Fe) e 35367 =
15 %/ton de concentrado sobre vagéo (para mine-
ragdo e transporte ponderado em relacdo ao T. Q.
e rendimento médio em peso do tratamento).

Admitamos ainda que no campo dos transpor-
tes ferrovidrios jA dispomos de proposta da enti-
dade ferrovidria assegurando o transporte desde
a mina até ao porto de mar, parqueamento e car-
regamento de navios, a taxa de $25/ton km sendo
a distdncia global de 440 kms.

Por outro lado, uma entidade produtora de
energia eléctrica propde-se fornecer a poténcia ne-
cessiria as barras de um posto de transformacio,
na mina, a custo que ndo interessa aqui especificar,
mas que foi considerado nos custos operacionais
directos ja indicados.

Ainda por outro lado, existe jA um conheci-
mento relativo a construcio civil, movimentacio
de terras para esta, e equipamentos de mineracéo,
tratamento, parqueamento, oficinal e geral, que é
necessirio executar e adquirir. Néo se trata, po-
rém, e compreensivamente, de um conhecimento
exacto.

A completar este panorama, dispde-se de uma
nogio bastante correcta dos custos operacionais
indirectos, do capital operacional fixo e mével, e
ainda dos impostos a que a actividade mineira esta
sujeita.
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E finalmente, mas de modo algum menos im-
portante, hi o conhecimento do mercado internacio-
nal dos minérios de ferro, as suas cotagbes actuais
e passadas, assim como as evolugbes da oferta e
da procura que as originaram.

Pode dizer-se, portanto, haver conhecimento
razodavel da situacio em que o empreendimento,
a realizar-se, se ird integrar, assim como um co-
nhecimento razodvel das reservas e dos custos ope-
racionais. Ficam pois, com certa inseguranga, o0s
valores dos investimentos.

3.2 — Estruturagao do «Cash-Flow» Basico

Tendo em atengdo nio s6 a limitacdo necessé-
ria deste trabalho, como também os objectivos do
mesmo, a estruturacio do «cash-flow» béasico
(aquele que pretende analisar o projecto pelos pro-
prios méritos) é feita com o minimo de notas ex-
plicativas, embora objectivamente, no Quadro I.

Da sua andlise e do anteriormente exposto so-
bre o conhecimento de reservas, exploracio, trata-
mento fisico, mercados, etc., infere-se que nio es-
tamos situados no tempo zero, mas sim mo decorrer
do ano 3, mais concretamente, nos primeiros meses
desse ano.

No decorrer dos trés anos anteriores foram
processados trabalhos e diversos estudos, consti-
tuindo etapas de conhecimento sobre o possivel
investimento, a que corresponderam obviamente,
com elevado grau de risco, certas despesas.

Estamos pois admitindo que se torna neces-
sria a andlise (em termos econémicos) do pas-
sado, a previsio do futuro, e a tomada de nova
deciséo:

— abandonar, em pura perda, o trabalho
feito;

— aprofundar os conhecimentos
campos?);

— iniciar a execucdo do projecto.

(em que

E uma contribuicdo wvéilida para a tomada de
qualquer destas decisbes, que vamos procurar ex-
trair destes estudos, através dos indicadores se-
guintes:

— Maximo capital investido— (MCI—10" §)

— Tempo de recuperacio do capital, sem
juros — (TRC — anos)

— Taxa de desconto interna (saldos bru-
tos) — (TDIB — %)

— Taxa de desconto interna (saldos liqui-
dos) — (TDIL — %)

Para o modelo econémico bésico os valores en-
contrados sio os seguintes:

MCI  — 732.606
TRC — 877
TDIB — 17,82
TDIL — 16,34

Anexos: Quadro I, Gréafico I, Folha Célculo I
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QUADRO | — LEGENDA

1.1 — Producgéo de minério de alto teor «pebbles,
1.2 — Produgdo de minério de alto teor «smalls».
1 — Producéao total (106 ton).

2.1 — Valor do minério (pebble — 64 9 Fe)
234$00/ton.

2.2 — Valor do minério (smalls — 62 9% Fe)
185800/ton.

2  — Valor total do minério F. O. B, (103 §).
3.1.1 — Geologia e prospeccio.

3.1.2 — Estudos, coordenacdo e optimizacao.
3.1 —Total de 3.1.1 e 3.1.2 (103 §).

3.2.1 — Equipamento mineiro — 97 500/(3x)/v. resi-

dual = 15 9% a 4 anos.

3.2.2 — Equipamento de transporte T. Q. — 60000/
/v. residual = 20 % a 12 anos.

3.2.3 — Equipamento geral — B8000/(2x)/v. resi-
dual = 10 % a 6 anos.

3.24 — Equipamento de tratamento e parque —
175 000/v. residual = 20 9 a 12 anos.

3.2.5 — Equipamento oficinal — 17 500/v. residual
= 20 % a 12 anos.

3.2.6 — Equipamento de distribuicio de energia —
22 000/v. residual = 20 % a 12 anos.

3.2 — Total do equipamento montado no local
(3.21 a 326 —103 §).

3.3.1 — Barragem e central de bombagem —
37 000/v. residual = 40 % a 12 anos

3.3.2 — Barragem de lamas — 5000/v, residual nulo.

3.3.3 — Edificlos industriais — 90 000/v. residual
= 40 9% a 12 anos.

3.3.4 — Movimentagio de terras e estradas— 30 000/
/v. residual = 40 9% a 12 anos.

3.3.5 — Habitacoes e dificios wsociais —
residual = 40 9, a 12 anos.

50 000/v.
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3.3.6 — Inst, e transferéncia do tramsp. T. Q. —
20 000/(3x)/v. residual — 25 %.

3.3 — Total de obras (3.3.1 a 3.3.6 —103 §).

3.4.1 — Sobressalentes e pecas de desgaste —
33 000/(10 % do v. do equip. inicial).

3.4.2 — Ferro, madeira, combustivel, lubrif., ferro-
silicio, floculante — 15 000.

3.4 —Total de capital operacional fixo (3.4.1 a
342—103 §).

3.5 — Capital operacional mével — 180000
(103 §).

3 — Investimentos totais.

41 -— Custo operacional de mineragio e trata-
mento, ponderado em relacio ao transporte
de T. Q. e ao rendimento em peso dos tra-
tamentos (35$67/ton de concentrado coloca-

do sobre vagéo).

4.2 — Transporte ferrovidrio e carreg. de navios
($25/ton km — 440 km).

4 — Custo total do minério F. O. B. (103 §).
b — Saldos brutos (103 §) — (2 -3 - 4).
6 — Saldos brutos acumulados.

7.1 — Ameortizacio méxima (50 9% dos =aldos

brutos).
7.2 — Saldos brutos menos amortizacdes.

73 —Imposto (%) = 100 x (saldos brutos —
amort.)/1,8 X cap. social

= 750000 X 103 §).

(capital social

T — Valor dos impostos.

8 — Saldos liquidos (103 §).

9  — Saldos liquidos acumulados,

() —Os valores entre paréntesis representam,

dentro da rubrica em que se encontram, va-
lores negativos.
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4 —ESTUDOS DE SENSIBILIDADE

Pelas razdes ji apontadas, apenas sio aqui apre-
sentadas algumas hjp6teses de variacio dos factores
elementares, e os estudos de sensibilidade, s6 num
caso, consideram a variagio simultdnea de diversos
factores.

Estes estudos deverdo, porém, num caso real, in-
cluir todas as hip6teses 16gicas e proviveis.

E pois comum a necessidade de andlise de algu-
mas dezenas de hip6teses.

4.1 — Sensibilidade a Existéncia de Reservas Pro-
vaveis

Se admitirmos que das reservas provéveis dos
jazigos apenas existe uma quantidade da ordem da
quarta ou mesmo da quinta parte em que elas foram
avaliadas, a vida do projecto reduz-se de dois anos.
Como contrapartida, s6 =e prevé que nio haja neces-
sidade de substituicio da segunda frota de equipa-
mento de exploracdo e transporte a pequena dis-
tancia.

Isto é, a producao total de minério venddvel re-
duz-se de 46,28 mjlhdes de tons (9811 300 000%00)
para 37,88 milhdes (8051 500000800) e o investi-
mento total apenas sofre uma reducdo de 82 875 0008,

O cédleculo dos indicadores ji citados formece os
valores seguintes:

MCI  — 732.606
TRC — 877
TDIB — 17,13
TDIL — 1527

Anexos: Grafico II, Folha Céilculo II.

4.2 — Sensibilidade a Investimentos Superiores

Um dos aspectos citados anteriormente referia-se
ao conhecimento pouco seguro do valor dos investi-
mentos.

Se admitirmos que os valores considerados no
modelo bésico para obras, equjpamentos e sobressa-
lentes, sfo ultrapassados em 15 %, o valor global dos
investimentos ascenderA a 873 348 000500 contra
T74 825 000800 admitidos anteriormente.

O céleculo dos mesmos indicadores fornece os va-
lores seguintes:

MCI — 817446
TRC — 9,33
TDIB — 15,33
TDIL — 14,17

Anexos: Gréficos IIT, Folha Céilculo III.

4.3 — Sensibilidade ao Financiamento

Se admitirmos que o empreendimento tem possi-
bilidades de ser financiado em 85 9 dos jnvestimen-
tos originais em equipamento e sobressalentes, ao
juro de 8 9% ao ano, amortizdvel em cinco anos (10,
15, 20, 20, 209%) obteremos um financiamento no
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valor de 55 300 000§00, que vence um juro total de
93 632 000%00.

Se além deste financiamento se conseguir um
outro para 90 9% do valor das obras originais, ao juro
de 7 9% ao ano, também amortizdvel em cinco anos
(10, 20, 20, 20, 20 %), teremos um financiamento no
valor de 208 800 000%00, que vence na totalidade, o
juro de 50 813 000§00.

Em conjunto, os financiamentos ascendem por-
tanto a 564 100 000800, vencendo juros no valor de
144 445 000§00.

Acontece porém que o capital préprio investido
até a data do hipotético financiamento apenas atinge
181 000 000800, donde se deduz ser necessirio um
«avals.

Calculando os indicadores jA habituais, temos:

MCI  — 276.262
TCR — 9,38
TDIB — 23,30
TDIL — 21,37

Anexos: Grafico IV, Folha Calculo IV,

4.4 — Sensibilidade ao Avango da Produgéo

Um outro aspecto a considerar, no caso de a
tomada de decisfo ser «iniciar a execucio do pro-
jecto», refere-se ao prazo que se interpori emtre essa
decis@io e o inicio da producdo, isto €, diz respeito a
aceleracdo imprimida a elaboracdo do projecto defi-
nitivo e respectiva execucgéo.

¥ a sensibilidade do projecto a um hipotético
avanco na producfo, que vamos apresentar, mas
neste caso acrescentaremos a determinacfio do «va-
lor actuals que tal avanco representa, uma vez que
em valor absoluto o seu significado é praticamente
nulo (visto que a producfio estd limitada as reser-
vas, e se for iniciada mais cedo, acabarid mais
cedo).

Através do valor actual do presente «cash-flow»
descontado & «taxa interna de desconto» encontrada
no modelo bésico, podemos calcular prémios a atri-
buir aos empreiteiros (obviamente menores que o re-
ferido valor actual), ou, se for caso disso, comparar
propostas de custos diferentes mas prazos de exe-
cucho também diferentes.

No caso presente, constatamos que o méximo ca-
pital investido é menor que o do modelo bésico em
63 462 000800, que o tempo de recuperaciio do capital
investido é também menor e, finalmente, que o valor
actual do avanco da producio (cerca de 4 meses)
atinge o valor de 31 647 000300.

Os indicadores que temos vindo a tomar como
referéncia, tém agora os seguintes valores:

MCI — 660.144
TRC — 845
TDIB — 19,22
TDIL. — 17,90
PV — 31.647

Anexos: Grafico V, Folha Céilculo V.
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4.5 — Sensibilidade Simultinea

Para exemplo de sensibilidade simultinea enca-
ramos trés hip6teses (duas das quais ji analisadas
individualmente), todas elas agravando a situacéo do

modelo bésico:

— Reducdo de Reservas Provéveis (4.1);
— Investimentos Superiores (4.2).

— Custos Operacionais Directos (Modelo
Bésico+15 %).

Nestas circunstincias, vamos encontrar para os
indicadores habituais os seguintes valores:

MCI  — 826.435
TRC  — 10,10
TDIB — 11,93
TDIL — 11,02

Anexos: Grafico VI, Folha Cilculo VI,

5 — CONCLUSOES
5.1 — Conclusdes de Caracter Econémico

A fim de melhor analisar os indicadores obtidos
para os diversos modelos, apresentam-se os mesmos
sob a forma de Quadro, acrescidos do célculo quan-
titativo de sensibilidade quer de TDIL em relacdo a
TDIB — S (L/B)—quer de TDIL em relagdo a TDIL
do modelo basico — S (L/MB).

Nestas circunstincias, seriam possiveis as seguin-
tes conclusdes:

QUADRO I
Indicador 3.2% 4.1+ 4.2+
MCI ..... 732.606 732.606 817.446
TRC . 8,77 8,77 9,33
TDIB 17,82 17,13 15,33
TDIL . 16,34 15,27 14,17
S (L/B) —8,30  —10,80 —17,50
S (L/MB) — —6,55 —13,28

* Referéncia do capitulo.

As conclusdes a extrair destes indicadores depen-
dem fortemente da constituicéo, disponibilidades, ob-
jectivos e panorimica de outros investimentos da
empresa que se propde trabalhar o empreendimento.

Procuraremos exemplificar com um caso, porven-
tura o mais corrente, de uma empresa com disponi-
bilidades reduzidas em relacdo ao empreendimento
em causa, e portanto fundamentalmente preocupado
com o projecto que acabamos de analisar,

TECNICA 451/452

i) investir capital num empreendimento que

ii)

iii)

iv)

V)

apresenta uma «taxa de desconto intermas
aproximada de 16 9% com a recuperacido do
mesmo a cerca de 6 anos (8,77 — 2,5) mos-
tra-se razoavelmente aliciante.

Um problema fundamental pde-se no campo
dos financiamentos porque eles sdo absolu-
tamente necessérios, e mais, pelo montante
que atingem em face do capital préprio, re-
querem forgosamente um <¢avals.

Uma accéo esclarecedora dos aspectos ma-
croeconémicos e sociais que o empreendi-
mento porventura possa ter, constitui tema
fundamental e imediato a desenvolver, no
sentido de obter o referido ¢avals.

Os financiamentos, além de «tornarem pos-
sivel o empreendimento» trazem-lhe benefi-
cios de caracter econémico, aos quais é alta-
mente sensivel, e podem constituir a contra-
partida de evolugbes desvarordveis em rela-
¢o ao modelo bésico.

Dentro dos campos analisados no presente
trabalho, o empreendimento nio se apre-
senta com alto grau de «<riscos, pois que, se
trés condi¢des desfavoriveis ocorrerem si-
multineamente (tendo em atencdo que uma
delas nfo é irreversivel) a «taxa de desconto
interna» ainda se situa na ordem dos 11 %.

4.3+ 4% 4.5
276.262  669.144 826435
9,38 8,45 10,10
23,30 19,22 11,03
21,37 17,90 11,02
~8,30 ~6,90 ~17,60
+30,08  +955  —3250

vi) Tem significado importante o esclarecimento

e o controlo dos investimentos, bem como
a aceleracdo imprimida ao projecto defini-
tivo e sua execucdo, para que o agravamento
provocado pelo aumento daqueles e o bene-
ficio trazido pelo inicio de producéo mais
cedo, resultem em saldo nulo ou mesmo po-
sitivo.
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vii) O esclarecimento da existéncia total das Re-
servas Provaveis nido constitui uma preo-
cupagio dominante, do ponto de vista da em-
presa, isto é dentro do ambito microeconé-
mico.

5.2 — Conclusdes Gerais

0Os modelos economicos apresentados néo sio,
de modo algum, todos aqueles a cuja anilise seria
conveniente proceder.

Portanto, apenas tentdmos enguadrar alguns
principios de analise de investimentos num empreen-
dimento mineiro, seguindo um caso hipotético e ana-
lisando alguns aspectos.

Recorda-se, por exemplo, que o preco de venda
do minério foi sempre mantido constante, quer ao
longo dos anos, quer ainda em todos os modelos; que
os valores residuais das obras e equipamentos nao
se fizeram variar; que os custos operacionais toma-
ram um valor médio ndo s6 em relagdo as operagoes
de desmatacio, limpeza de jazigos, métodos de ex-
ploragio e transporte de T. Q., como, e ainda, em
relacio ao rendimento em peso das operacoes de
lavagem, concentracdo e calibragem.

Obviamente ndo se desceu ao pormenor de con-
slderar as variacdes citadas, quer pela indole do tra-
balho, quer pela situacdo (em tempo) que atrds indi-
camos.

Em estigios superiores do conhecimento dos ja-
zigos ji seria conveniente pormenorizar, assim como
separar as verbas dos saldos anuais (agora conside-

radas «discretas») em parcelas «discretas» e «con-
tinuass.

Um caso concreto é pois suficientemente com-
plexo mas fundamentalmente trabalhoso, para que a
utilizacdo de computadores (com preferéncia pelo
sistema «Time - Sharing») traga proveitos inesti-
maveis,
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A energia nuclear nos paises do Comecon

fContinuagdo da pdg.» 208)

A poténcia instalada nas centrais
nucleares dos paises do Comecon
cifrava-se, em 1976, em 7500 MW,
contra 1100 MW em 1971. Actual-
mente, aproxima-se dos 10000
MW, prevendo-se que em 1980
atinja os 30000 MW, correspon-
dendo a uma producio de 200 mi-
lhoes de MW /h. Alsim, muito em
breve, cerca de 10 % do consumo
de electricidade dos paises do Co-
mecon sera de origem nuclear, per-
centagem essa que, em 1990, atin-
gira 40-66 ¢, na Bulgaria, 26-35 %
na Hungria, 13-159% na Polénia,
22-26 % na RDA, 10-14 % mna Ro-
meénia, 30-42 % ma Checosloviaquia
e mais de 10 % na URSS.

A utilizacdo da energia nuclear
deu lugar a criacdo, para o sector,
de dois organismos de caracter eco-
némico o Interatominstrument, li-
gado aos aspectos de investigacio
e equipamentos, e o Interatomener-
go para a organizacio da constru-
cao das centrais.

Hoje em dia, a maior parte das
centrais construidas na Europa de
Leste estd equipada com reactores
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VVER-440 (440 MW) com sistema
de arrefecimento por agua; entre-
tanto, prevé-se que muito em breve
a sua capacidade atinja 1000 MW
(VVER-1000), assinalando-se a
construcgdo de outros reactores a
neutrdoes rapidos.

URSS — A URSS possui cen-
trais mucleares desde Junho de
1954, data da entrada em servigo,
em Obinsk, da primeira central
nuclear do Mundo. Em 1975, a sua
capacidade instalada atingia oz 4,7
milhdes de kW, ou seja 2,29 da
capacidade total das centrais eléc-
tricas do pais, prevendo-se que em
1980 a capacidde muclear instalada
se eleve a 13-15 milhdes de kW,
para um total de 67-70 milhoes de
kW.

Das centrais nucleares projecta-
das, duas serdo edificadas em co-
muim com os paises europeus do
Comecon que participario no seu
financiamento e construcio de
acordo com og planos estabelecidos
em 1977-88 pela Comissio Perma-
nente para a Energia do Comecon.
Localizadas em Khmel'nickij e em

Konstantinovka, na Uecréania, terao
uma capacidade individual de 4000
MW. A Hungria, Checosloviquia,
Polénia e URSS iniciaram jai os
trabalhos relativos & central de
Khmel'nickij e da linha de alta
tensao (750 kV) que a ligarid a Po-
I6nia.

Bulgdria — A primeira central
nuclear bulgara foi construida em
Kozloduj com o auxilio da URSS
e equipada com dois reactores com
uma poténcia total de 880 MW. A
sua producio didria de electricida-
de é de 15000-20 000 MWh, ou
seja, cerea de 20 % de producio de
eleetricidade do pais.

Encontram-se em construciao
dois mnovos reactores que terdo
igualmente uma capacidade de
440 MW cada um, e que deverdo
entrar em funcionamento, respecti-
vamente, em 1979 e em 1980.
Nessa altura, a capacidade insta-
lada totalizard 1860 MW e produ-
zird 50 9% da electricidade do pais.

Hungria — A primeira central

(Continua na pdg.* 292)
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Determinagdo do contorno final dum desmonte
a céu aberto (" Ultimate Pit")

RESUMO

Formula-se na sua gemeralidade o problema da
determinagdo do contorno final dum Desmonte a Céu
Aberto.

Descreve-se o algoritmo de Lerchs e Grossman
com base em nogdes da teoria dos grafos.

Introduz-se o método dos cones deslizantes apli-
cado ao algoritmo de Lerchs e Grossmann e dd-se
um exemplo de aplicagdo. Descreve-se a estrutura
bdsica de um programa que utiliza este método.
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— Determinagdo do Contorno Final dum Desmonte a
Céu Aberto («<Ultimate Pit»)

1 — Introducéo

O problema que iremos abordar insere-se no
quadro geral do planeamento de uma exploracdo a
céu aberto.

Em toda & sua generalidade o problema de de-
terminacio da corta optimizante € um problema de
selecgdo a longo prazo, isto &, é um problema de cél-
culo de reservas.

Como tal faz intervir trés tipos de estruturas,
a saber:
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ABSTRACT

The problem of the determination of an ultimate
pit contour in order to maximize some objective
fonction is formulated in all its generality.

It is described the Lerchs and Grossmann algho-
ritm based in concepts of the graphs theory.

It is introduced the moving cone method applied
to the Lerchs and Grossmann alghoritm and it's
given an example of application. It is described the
basic structure of a computer program which per-
forms the above mentioned method.

— A estrutura da mineralizacio (regionalizacfo
do espago mineralizado);

— a estrutura tecnolégica que actua através dos
processos de extraccdo e de concentragio ou
tratamento. sendo o seu impacto na definigio
da corta optimizante de natureza essencial-
mente geométrica através da definicdo do
tamanho. forma a implantacio das unidades
a extrair (bloco tecnol6gico de desmonte);

— a conjuntura econémica que implanta em cada
época uma rede de mercados e de precos que
condiciona fortemente as vArias fases de um
empreendimento mineiro.

Quanto aos parimetros econémicos vamos supb-
-los conhecidos através de um estudo prévio do mer-
cado.

Supunhamos ainda que ensaios laboratorials nos
permitiram definir o melhor método de exploracéo
e/ou de tratamento do mineral ou dos minerais a
explorar.

Por outro lado & suposto que os trabalhos de
reconhecimento executados nos permitiram atribuir
a cada bloco tecnolégico, com margem de erro acei-
tdvel, estimadores das varidveis regionalizadas que
intervém no cdlculo de reservas (teores, rendimentos
de processos de tratamento, ete...). Como se sabe a
margem de erro serd minima se os estimadores refe-
ridos forem obtidos por krigagem (v.g. Pritica de
Krigagem e Parametrizacio).
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