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APLICACAO DA INVESTIGACAO OPERACIONAL
NA AVALIACAO ECONOMICA DOS RECURSOS MINERAIS

Tema: G

\
|

A aplicagdio das técnicas de I. O. a indistria mineira
exige a sua adaptacdo as especificidades proprias do
processo de apropriacido dos Recursos Minerais.

Defacto, ovalordos recursos minerais depende para
aléem dos factores de mercado, de caracteristicas
intrinsecas de cada ocorréncia, as quais sdo parcial-
mente conhecidas por amostragem.

Com basena teoria das Fungodes Aleatorias espaciais,
é poss1ve1 estimar, em cada unidade espacial com
significado tecnologico, ovalordos pariametros de que
depende a economicidade da exploragao do recurso,
constituindo-se assim um modelo descritivo da ocor-
réncia.

Astécnicas de simulagio estocistica e da decisio em
face do risco (o qual tem uma componente intrinseca
relativa a qualidadedo recurso) intervém na selecgio
da alternativa de explorac¢ido que maximiza um indica-
dor economico.

Neste trabalhoarticula-se um conjunto de técnicas de
Investigacio Operacional, adaptadas 2o caso da valo-
rizagaode recurs os minerais, e constroi-se um modelo
globalda exploragio economica de uma jazida de ferro
situada em Angola,

RESUMO - ABSTRACT-

Henrique Garcia Pereira/LS.T.

The application of O.R. techniques to the mining
industry requires their adaptation to the details of the
process of appropriation of mineral resources. In
fact, the value of the mineral resources depends,
beyond market factors, ontheintrinsic characteristics
of each occurrence, which may be partially known by
sampling,

The theory of Random: Functions can help to estimate,
in each spatial unit with a technological meaning, the
value of parameters on which the economy of the
resource exploration depends thus builinga descriptive
model of the occurrence.

The techniques of stochastic simulation and decision
making under risk (which has an intrinsic component
relating to the quality of the resource) intervene in
the selection of an alternative for exploration that
maximizes an economical indicator.

In this paper a set of O.R. techniques is articulated
and adapted to the valuation of mineral resources. As
an example, a globalmodel of an economic exploratlon
of a mine in Angola is built.

INTRODUCAOQ

Em qualquer projecto de Valorizacio de Recursos
Minerais identificam-se com clareza as caracteristicas de
um processo que admite uma abordagem 51stem1ca do
problema.

Defacto, oprocessode Valorizagdode Recursos Minerais

pode ser decomposto em diferentes elementos (sub-siste-

mas), interdependentes no espaco e no tempo, e articulados
entre si para a realizacdo de um objectivo.

(*)- Professor Auxiliar do IST; investigador do Centro de
Valorizagdo de Recursos Minerais do INIC. Este
trabalho foi realizadocom a comparticipacioda JNICT.

Distinguem-se, em primeira aproximacio do problema,
trés sub-sistemas:

- o sub-sistema geologico,
- o0 sub-sistema tecnologico e
- o sub-sistema economico.

Uma articulagio possivel destes trés sub-sistemas para
arealizacdodo ob]ectlvo global (oqual pode ser considerado,
em primeira analise, como a obtencdo, em condicoes opt1-
mas, de um "produto final" com valor de mercado) esta
esquematicamente formalizada no diagrama da Fig. 1.

Analisando a Fig. 1, verifica-se que o produto final(')
pode ser obtido a partir da actuagao do sub-sistema tecno-
logico (decomposto em EXPLORA(;AO MINEIRA e TRATA-
MENTO DE MINERIOS) sobre o sub-sistema geologico. O

17
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PROCURA d

SUB -SISTEMA
ECONOMICO

Fig. 1 - O processo de apropriagdo de recursos
minerais tomado como um sistema.,

sub-sistema economico fornece ao sub-sistema tecnologico
0s meios necessarios para a extraccdo e valorizagdo do
produto final (OFERTA) e recebe o referido produto (PRO-
CURA).

O planeamento da apropriacio dos recursos minerais
tem de ser efectuado com base em modelos dos diferentes
sub-sistemas que intervém no processo. So atraves de tais
modelos sepode saber, ex ante, as consequéncias de deter-
minada estrategia de exploracdo dos recursos e se podem
avaliar, em termos objectivos, as diferentes alternativas
de exploracao e processamentoque podem ser consideradas.

E com base nos modelos correspondentes a cada um dos
sub-sistemas considerados anteriormente que se pode rea-
lizar a avaliacao economica do empreendimento mineiro,
procurando maximizar um indicador de exequibilidade.

A pesquisa da alternativa tecnolég-ica que maximiza o
indicador economico é efectuada a partir da aplicagdo de
tecnicasde ]NVESTIGAQAO OPERACIONAL asquaisdevem
ser adaptadas as caracterlstlcas espec1ﬁcas da Industria
Mineira e aos modelos proprios dessa industria.

ESPECIFICIDADES DA INDUSTRIA MINEIRA

A indistria mineira trata uma "materia prima" ndo
renovavel, de caracteristicas de qualidade heterogeneas,
reconhecidas parcialmente por operacoes de amostragem,
em geral economicamente onerosas. Assim, 0s parametros
economicos de valor ede custo referentes ao proprio objecto
da inddstria mineira - o minério in situ - sdo conhecidos
com um grau de incerteza muito superior ao de outras in-
dustrias (em especial, as transformadoras, que tratam uma
materia prima relativamente homogénea, de qualidade con-

(1)- O m"produto final" mtegra-se numa cadeia de proces-
samentoa Juzante (aqual ndo é considerada nesta ana-
lise, sendo na medida em que a "PROCURA" do sub-
_sistema economico fixa, em certa medida, a quanti-
dade de produtos a fornecer pelo processo de Valori-
zacao de Recursos Minerais).
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trolada). O teor na espécie util (principal variavel de valor
do empreendimento mineiro) apresenta uma distribuicio
espac1a1 (caracterlzada em geral, por elevada variabili-
dade) a qual ndo ha acesso directo senio em limitado
numero de pontos amostrados; os custos de explorauJ
dependem (para alem de factores tecnologlcos) de variaveis
11gadas 3 natureza fisica das rochas encaixantes, as quais
nao sdo conhemdas antes de iniciar a exploragao Assim,
o objectonatural tnico que é a jazida ficara sempre fora do
alcance de uma descricao completa e exaustiva, e a analise
economica a efectuar em diferentes fases do empreendi-
mento mineiro tem de basear-se em modelos estocasticos
que descrevem, com um certo nivel de incerteza e para um
certo conjunto de dados obtidos por amostragem, as carac-
teristicas essenciais do objecto de estudo, as quais tém de
ser obtidas por estimacao.

Por outro lado, a jazida encontra-se em geral geografi-
camente localizada em zonas de dificil acesso, desprovidas
de infraestruturas industriais. Cada jazida apresenta assim
uma " orlgmahdade" propria, ex1g1ndo um estudo particular,
em que os meios tecnicos e economicos a utilizar se devem
adaptar as condicdes especificas que caracterizam o meio
onde a jazida se localiza. O empreendimento mineiro exige
assim elevados custos de capital para criar, in loco, as
infraestruturas basicas (energia, agua, acessos) necessa-
rias as operacoes de exploracio e tratamento de minerios.
Essas infraestruturas tém, por outro lado, um tempo de
vida igual ao da exaustdo da mina e valor de sucata nulo
quando termina a exploracdo. Os investimentos, em geral
pesados, tém pois de ser completamente recuperados atra-
ves da venda do produto final (de caracterfsticas de quali-
dade fixadas pelo mercado), cujas cotacoes tém de ser
previstas para o periodo de vida da mina 2). Antes porém
da primeira venda do produto final medeiam tempos relati-
vamente longos de pre_producio (relativos ds infraestrutu-
ras basicas e acessos a mineralizacdo), em que elevados
investimentos tém de ser efectuados sem contrapartida
imediata.

ADAPTA(;AO DAS TECNICAS DE
INVESTIGA(;AO OPERACIONAL
A INDUSTRIA MINEIRA

Dada a complexidade dos factores interdependentes que
tem de ser considerados no projecto de valorizacdo dos
recursos minerais e a impossibilidade de utilizar modelos
analiticos que relacionem entre si as variaveis interdepen-
dentes, parece evidente que as técnicas de L.O- sao ade-
quadas ao tratamento dos problemas levantados pelo estudo
economico dos recursos minerais. No entanto, ha que fazer
uma criteriosa adaptacao dessas téecnicas as esp901f1c1dades
consideradas anteriormente e aos modelos estocasticos
exigidos pela descrlgao do ob]ecto da indudstria mme1ra
Assim, é necessario tomar a variavel teor na espec1e util
como uma realizacido de uma Fungdo Aleatoria espacial,
conhecida parcialmente por amostragem, e construir mo-
delos descritivos da jazidabaseados na Esperanca e Varian-

(2)- Adrmtmdo que a estrategla de exploracao se refere a
uma unica mina e nio a um conjunto de depositos.
Neste ultimo caso ha que contar com investimentos
suplementares para a prospeccdo de novas ocorrén-
cias. -



cia dessa variavel em suportes espaciais dependentes do
meétodo de exploragio a utilizar. O risco do projecto tem
assim uma importante componente relativa a incerteza
sobre o proprio objecto do empreendimento mineiro. Por
outro lado, o caracter heterogeneo do recurso leva a que
seja necessario introduzir uma variavel de decisio, espe-
cffica da industria mineira, designada por teor de corte
(s0 sdo exploradas as zonas da jazida cujo teor é superior
a um certo limite). Dado ainda o caracter nio renovavel do
recurso e os elevados investimentos de pré-produgﬁo tem
de ser cuidadosamente ponderado o problema do tempo de
vida das instalagoes.

Descrevem-se seguidamente as fases do planeamento
mineiro, cada uma das quais se baseia em modelos cada
vez mais detalhados dos sub-sistemas em presenca. Con-
sideram-se, em especial, os objectivos economicos de cada
fase do planeamento mineiro, tomando-se uma equacgio
genérica do beneficio como forma geral da fungio objectivo
a maximizar em cadafase. Essa equagao toma a forma geral
seguinte:

B = (vpt-¢)T -1 (88}
onde:

B - beneficio global da exploracio,

v - preco de venda da tonelada do produto final

[ rend‘imento meédio da operacao de tratzf,metl‘to de
minerios (quociente entrea massa da especie util no
produtofinale a massa da espécie util no minerio in
situ);

t - teor médio do minério in situ (quociente entre a
massada espeécie util no minério in situ e a respec-
tiva tonelagem);

¢ - custo unitario das operacoes de exploragio e trata-
mento de minérios;

T - tonelagem do minério in situ;

investimento nas operacoes de exploracio e trata-

mento de minerios.

—
[}

Para cada fase sio apresentados os respectivos inputs
tipicos, os outputs possiveis,e passadas em revista as tec-
nicas de Investigacdo Operacional aplicaveis:

12 Fase - Avaliacdo Global

INPUTS - Dados de amostragem de teores em malha de
reconhecimento.

- Estimativas globais da esperanca e variiancia
de custos, investimentos, rendimentos e pre-
¢o de venda (baseadas em analogia com explo-
ragoes do mesmo tipo).

METODOLOGIA

Tomando a variavel teor como a realizacdo de uma
Fungio Aleatoria espacial, calcula-se a respectiva
covariincia espacial e a variinciade estimacao do teor
medio. Assumindo leis de distribuicio de probabili-
dade (caracterizadas pelos 12 e 20 momentos) para
as variaveis da equagdo (1), calcula-se, por simula-
¢ao estocastica, a distribuicdo de um indicador eco-
nomico baseado em (1) (por exemplo, a taxa de des-
conto interna) e analisa-se a sensibilidade da distri-
buicdo do indicador ds esperancas e varidncias das
diferentes variaveis de partida (PEREIRA et al.,
1976).

OUTPUTS

Decisdo sobre a viabilidade economica, global da ex-
ploragiobaseadana esperanga do indicador e respec-
tiva variancia (a qual quantifica o risco do projecto).
Definigdo de campanhas suplementares de amostra—
gem.

2a Fase - Planeamento a Longo Prazo

INPUTS - Dados de amostragem de teores em malha
tecnologica.

- Definigdodas alternativas do método de explo-
ragdo, com base em resultados de ensaios
geotecnicos.

- Definigdodas alternativas dos metodos de tra-
tamento de minerios, com base em resultados
de ensaios minerahirgicos.

METODOLOGIA

Tomandoa fungiode covaridncia espacial obtida na 12
Fase (eventualmente afinada pela informacio suple-
mentar entretanto obtida), calcula-se a esperanca e
varidncia doteor médio em cada bloco tecnologico que
esta ligado 4 unidade mineira de selecgdo correspon-
dente ao metodo de exploracao previsto. Constroi-se
assim um modelo descritivo da jazida, constituido
pelo teor médio (e respectiva dispersdo) em blocos
localizados espacialmente.

No caso da exploracio ser a céu aberto, dimensiona-
-se a escavacido final optima com base na teoria dos
grafos, maximizando o somatorio dos beneficios por
bloco (equacdo (1)), sob 08 constrangimentos tecnicos
de desmonte (PEREIRA et al. , 1977).

Com base no modelo descritivo da jazida, pode ser
um primeiro objectivoa escolha do ritmo de explora-
cio global e do teor de corte, atraves de uma tecnica
de simulacgdo estocastica (MACKENZIE et al., 1974).

A pesquisa do teor de corte e da sequéncia de explo-
racio optimizantes pode tambéem ser efectuada a par-
tir de uma técnica de programacao dinimica (ROMAN,
1972; DOWD, 1979) ou de programagcao inteira (SIMS,
1979), em que a funcdo objectivo e o beneficio actua-
lizado.

A seleccio das alternativas tecnologicas de tratamento
de minerios, do teor de corte e das sequéncias de
exploragao pode ainda ser efectuada por simulacao
estocastica, avaliando o valor do beneficio actuali-
zado (segundo (1)) para as diferentes combinatorias,
tecnicamente viaveis, das variaveis de decisio de que
depende a equagao (1) (PEREIRA, 1981).

OUTPUTS

Escolha do teor de corte, ritmo de produgdo, sequén-
cia de exploragdo optimizante, avaliacao economica
de alternativas tecnologicas.

Quanto i fase de planeamento a curto prazo, diferentes
tecnicasde I, O. podem tambem ser aplicadas, em contextos
particulares de cada mina e para funcoes objectivo ndo ex-
plicitamente ligadas ao beneficio global. O planeamento a
curto prazo nio depende tio fortemente das especificidades
da industria mineira, visto que se aplica, em geral, & opti-
mizagdo de aspectos parcelares do fﬁncionamenﬁo de minas
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em exploragio, para as quais existe jé uma massa impor-
tante de dados, os quais permitem um conhecimento rela-
tivamente seguro dos sistemas em operacio.

Assim, o objectivo pode ser o dimensionamento de um
sistema de transportes atraves das técnicas de simulagio
estocastica (O'NEIL etal., 1967), filas de espera (ELBROND
et al., 1979), programacio inteira (DAUD et al., 1976) ou
programacio dindmica (FIVAZ etal., 1973). Estas tecnicas
saoutilizadas em formato semelhante ao que surge nas apli-
cagdes em outros dominios. .

Tambem a alocacdo optimizante de sistemas de carre-
gamento aos blocos de minério disponiveis, com o proposito
‘de minimizar as flutuacoes (em qualidade e quantidade) do
fluxo de entrada na oficina de tratamento de minérios, pode
ser um problema a resolver atraves de tecnicas como 2
simulagio estocastica (KAAS, 1966) ou programagcio linear
(WILKE et al., 1977). Nestas aplicacoes ja as especifici-
dades da industria mineira intervém de um modo relativa-
mente importante, atravées dos constrangimentos pr6prios
do método de desmonte utilizado.

MODELO PARA O PLANEAMENTO A LONGO PRAZO
DA APROPRIACAO ECONGMICA DE
RECURSOS MINERAIS

Apresenta-se seguidamente um desenvolvimento do mo-
delo a longo prazocorrespondente 4 segunda fase da avalia—
¢do economica de recursos minerais. Partindo da equagdo
do beneficio global (1), analisa-se o sistema de interdepen-
déncias entre as varidveis para o nivel de detalhe conside-
rado. Verifica-se imediatamente que as variaveis que in-
tervém em (1) reflectem a interacgao dos trés sub-sistemas
considerados anteriormente (geologico, tecnologico e eco-
nomico).

De facto, as variaveis mais ligadas ao sub-sistema geo-
logico (a tonelagem T e o teor meédio t) dependem do sub-
—sistema tecnologico atraves do teor de corte e so a consi-
deracio do sub-sistema economico permite a selecgdo opti-
mizante dessas variaveis.

Assim, o teor medio tea tonelagem T podem relacio-
nar-se com o teor pontual Z(x)(a) e com o teor de corte g

atraves das relagoes seguintes:

t

k(x) Z(x) dx (2)

ka(x)dx > 3)

Em (2) e (3), D é a densidade do minerio suposta cons—
tante) e k(x) e uma indicatriz definida por:

T

1 se Zx)>¢g
k(x) =
0 se Z(x)<g.

Mas, de facto, na pratica industrial, o teor de corte ndo
se refere a variavel pontual Z(x), mas a um certo elemento

(3)- Z(x) & o valor que a variavel teor toma no ponto de
coordenadas x (com xa 1, 2 ou 3 dimensoes).
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de volume V, designado por bloco tecnologico, que corres-
ponde a dimensdominima de material sobre a qual e possi-
vel efectuar uma seleccio (abandonar ou explorar o bloco),
com base num certo método de lavra,

Entdo, sendo V a dimensao do bloco tecnolégico, o teor
medio num bloco particular V; é dado por:

1
Z(V;) = -‘-/,—1 S /ViZ(x)dx. @)

As equagoes (2) e (3) reescrevem-se:

t

[1/zmvv]-2kszwp )
i i =

T

D Z k(V3) V3 (6)
1
onde k(Vj) e a indicatriz referente ao bloco:

1 se k(V;)>8
k(Vj) =

0 se k(Vj)<g.

As equagbes (5) e (6) traduzem a interaccfo entre o sub-
-sistema geologico (dlstrlbuu;ao espamal dos teores Z(x) e
0 sub-sistema tecnologlco e economico. So se exploram os
blocos cujo teor é superior ou igual a um certo limite, de-
pendente de condicoes tecnologicas e economicas especifi-
cas de cada exploragao.

Para encontrar as relacgoes (5) e (6), designadas por
curvas teor medio/teorde corte e tonelagem/teor de corte,
tem de se partir dos teores amostrados em N pontos do
espago, de coordenadas x, (Z(xa), coma=1,...,N) e esti-
mar os teores nos blocos tecnologicos V. Essa estlmagao
pode ser feita, no quadro da teoria das Fungoes Aleatorias
espaciais, pelo calculo de:

N
% Mg Z(%y), (")
a=1

z5vy) =

onde os A, sdo ponderadores obtidos pela minimizagaoda
variancia de estimacio em condicoes de ndoenviezamento.

Calculando experimentalmente a covariincia espacial(“)

C(x1.%9) = E [Z(x1) . Z(x9)],

e admitindo certas condigoes de ergodicidade e estacionari- -
dade, os ponderadores Aq sdo obtidos pela solucdo do sis-
tema seguinte:

gxaé(xa,xs) = C(xy, V) +4 -

z = 1’
S

onde C(xa,xﬂ) & owalor medm da covariancia entre os pon-
tos amostrais e C(xq,V) é o valor médio da covariincia
entre os pontos amostrais e o volume cujo teor se prciende
estirPar atravesde (7); Ag € Ag sdo os ponderadores a obter
e U éum parimetro de Lagrange resultante da minimizagao
da varidncia de estimacio, sob a condicdo de nao envieza-
mento

(4)- Estacovarianciatem o sentido de uma fungio de auto-
correlagao espacial.



E[z*v)] = z(vy)

Quantoa varlanma de estimacao, que permite quantificar
o risco associado a incertezada estimacao dos teores, esta
pode ser obtida por:

o2(vy)) = T(vy) - ZAqClxg, Vi) + 1 9

Através da metodologia exposta anteriormente, & possivel
pois obter um modelo descritivo da jazida, parametnzado
no teor de corte e na dimensaodo bloco tecnologlco A cada
bloco esta associada a esperanca e a varidncia dos estima-
dores do teor da especie util.

E de notar, no entanto, que as condigcoes de estacionari-
dade anteriormente referidas exigem, muitas vezes, em
jazidas complexas, que o espago mineralizado seja segmen-~
tado em _zonas onde se verifique uma certa homogeneidade
das variaveis que mtervem na equacio (1). Para pesquisar
essahomogeneidade, énecessarioefectuar previamente uma
analise multivariada dos dados de partida (em geral multi-
-dlmensmnals) para encontrar uma tipologia com significado
tecnologico e economico.

Quanto as outras varidveis que intervém na equacio @),
estas dependem tambem do teor de corte e da dimensio do
bloco tecnologico (excepto opregode venda do produto final,
fixado por condicoes de mercado) Assum o rendimento da
operagio de tratamento de minérios (p) € uma fungao com-
plexa do teor de alimentagdo t (o qual esta ligado ao teor de
corte atraves de (9)); os custos operatorios (c) e os inves-
tlmentos (T) dependem tambem da dimensdo do bloco tecno-
logico (V;) e da tonelagem global a tratar (T). Por outro
lado, sendo as operagoes mineiras sistemas dindmicos, a
equacio (1) temde ser actualizada, o que faz intervir o ritmo
da exploracio (capacidade das mstalaqoes) e as sequéncias
do desmonte.

As consideragoes anteriormente expostas permitem a
conmderagao de uma metodologla geral que incorpora uma
serie de tecnicas de Estatlstma e Investlgagao Operacional,
e que ¢ bem adaptada as especificidades da avaliacao eco-
nomica de recursos minerais.

Esta metodologia pode sintetizar-se nos passos seguin-
tes:

1) Analise multivariada dos dados de partida;

2) Defmlgaodas zonas homogéneas (tipologiado mmeno),

3) Calculo da Fungao de Covaridncia eSpB.CIal em cada
zona;

4) Estabelemmento dometodo de lavra e dimensdes pos-
siveis para o bloco tecnologico;

5) Estimacidodos teoresem blocos tecnologicos (equacao
(0)5

6) Calculoda Variincia de Estimagdo dos Teores (equa-
¢io (9));

7) Calculo das Curvas Tonelagem/Teor de Corte (equa-
¢ao (6), para diferentes dimensdes do bloco tecnolo-
gico);

8) Calculodas Curvas Teor Médio/Teor de Corte e res—
pectlvos intervalos de confianga (equagao (5));

9) Calculodas Curvas Rendimentoem Metal/Teor Medio;

10) Estabelecimentodos Custos Operatorios e Invest1men-
tos para diferentes hipoteses de Ritmos de Exploracgao
e Tratamento;

11) Simulag@odos Fluxos de Caixapara diferentes sequén—
cias de Desmonte (com base na equacao (1), actuali-
zada para diferentes taxas de desconto);

12) Calculo da Distribuigdo de um Indicador Economlco

13) Seleccidodaalternativa, caracterizada pelas variaveis
de decisdo, que maximiza a esperanca e minimiza a
varidncia do indicador.

EXEMPLO DE APLICACAO
A UMA JAZIDA DE FERRO

A metodologia anteriormente esbocada foi aplicada a
jazida de ferro de Cateruca, situada em Angola (PEREIRA
1981). Dispoe-sede dados de partida referentes as variaveis
codificadas no Quadro I.

QUADRO I - Codificagio das variaveis de partida

Codigo da = .2
Variavel Significado da Variavel
Fe Teor do tal-qual em Fe (%)
INF Teor do tal-qual em Fe (%) para a fragio <1mm
Si Teor em SiOg (%)
P Teor em P (%)
Rp(DA) Rendimento em pesoda concentragiao magnética nos
ensaios em Tubo Davis (1,95 K Gauss) °
RM(DA) | Rendimento em metal da concentracio magnética
nos ensaios em Tubo Davis (1.95 K Gauss)
Rp(LD) Rendimentoem peso da concentragio gravitica nos
ensaios com liquidos densos (densidade = 2. 93)
Ry (LD) Rendimento em metalda concentragdo gravitica nos
ensaios com liquidos densos (densidade = 2. 93)
Tc(DA) Teor do concentrado em ensaios em Tubo Davis
(1. 95 K Gauss)
TC(LD) Teordo concentrado em ensaios com liquidos den-
sos (densidade = 2. 93).

Estas variaveis foram medidas em 11 sondagens, cada
uma das quais contém entre 26 e 76 amostras.

Havendo condicoes geolég-icas que apontam para uma
heterogeneidade do minerio, revelada por uma diferenciacao
em profundidade (LINDGREN 1975), foi efectuada uma
andlise multivariada das variiveis de partida em cada son-
dagem. Essa anilise, designada por Anilise das Corres-
pondéncias (BENZECRI 1973), permite obter projecgdes
dos individuos (amostras) e propriedades (variaveis medi-
dasnas amostras)nos mesmos planos deﬁmdos pelos eixos
principaisde inércia, Nessas projecgoes, e possivel indivi-
duahzar com clareza grupos de amostras, espacialmente
contlguas com elevada similitude no interior do grupo e
bem diferenciadas de grupo para grupo. Na Fig. 2 esta
representado um exemplodas referidas projeccoes, em que
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1 - Cédigo sequencial das amostras em profundidade

O - primeira amostra de cada grupo

s 7 D- dltima amostra em cada grupo
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; e == ligagSes entre amostras sucessivas do mesmo grupo
i -+~ ligagGes entre amostras sucessivas fora do mesmo grupo
= z limites dos grupos
5 e A,ABB grupos em sequéncia vertical

Fig. 2 - Projecgdo das amostras e variaveis nos dois primeiros eixos de inéreia
(Analise das Correspondéncias da sondagem 11).

as amostras sao identificadas por um numero de ordem
crescente com a profundidade. Os grupos obtidos pela
anilise foram constituidos em tipos com significado tecno-
logico. Obtiveram-se assim trés tipos distintos, espacial-
mente destacados e com respostas\iferentes ao tratamento
de minérios. Para um dos tipos (designados por A, B] e Bo)
ha duas alternativas de beneficiacdo a considerar (designa-
das por I e II).

Para cada um dos tipos foi calculada uma fungio de
covariancia espacial entre os teores e estimado o teor meédio
e respectiva variancia em cada bloco tecnologico a conside-
rar no método de exploragio a céu-aberto proposto.

Dispoe-se assim de um modelo descritivo da jazida,
segmentada em trés tipos distintos e discretizada em blocos,
espacialmente localizados, em que se conhece o teor medio
e respectiva variincia.

Apresenta-se, na Fig. 3, a curva tonelagem/teor de
corte para o tipo A, calculada com base na equaﬁ;ﬁo (6) e no
modelo anteriormente referido.

Apresenta-se na Fig.4 a curva teor medio/teor de corte
paraotipoA, calculada com base na equacido (5). Na mesma
figura estio representados os intervalos de confianca (95%
de probabilidade) paraa configuragao inicial da amostragem
e para uma configuracio suplementar a ensaiar atraves do
modelo economico.

Quanto as relagoes rendimento em metal/teor medio,
estas foram calculadas, por tipo, com base na hipotese de

122

que as operacgoes de tratamento de minerios sdo reicgoes
de primeira ordem (DIGRE, 1960). Nesta hipotese, a rela-
¢do entre p e t pode escrever-se:

a0 p)l/FS L - t) e
p tc(l = t)
onde:
p - rendimento em metal da operagio de tratamento de
minerios ;
FS - factor de separacdo (parimetro estimado a partir
dos dados);

t - teor médio do minério in situ;
‘tg - teordoconcentrado (fixadopor cotagoes de mercado).

A partir da equacao (10) podem estabelecer-se (para cada
alternativa das operacoes de tratamento de minerios apli-
cada a cada tipo) as relacoes teor de corte/rendimento.

Quantods variaveis ligadas aos sub-sistemas tecnologico
e economico, estas foram calculadas na hipotese de que se
dispoe de um mercado anual fixo do produto final (cujo teor
de concentrado tambem e fixo pelas especificacbes das in-
distrias a juzante). As tonelagens totais de minerio in situ
extraidas de cada tipo sdo definidas pela escavagio limite
optimizante e, portanto, oritmo anualda exploracdo mineira
fica estabelecido numa gama dada pelos valores maximos
e minimos do rendimento em peso das operacoes de benefi-
ciacio. E assim possivel atribuir um custo operacional
mediod exploracdo mineira. Quanto aos custos operacionais
do tratamento de minérios, estes podem ser estimados com
base na gama de capacidades em causa. Os investimentos
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Fig. 3 - Curvatonelagem/teor de corte para o tipo A.
A cada teor de corte g corresponde uma tonelagem
TL(g) aenviarpara o tratamento de minérios. To
¢ a tonelagem total extrafda sem efectuar selece¢do.

dependem do ritmo de exploracio e capacidade das instala-
¢0es (0s quais variam com o teor do corte, para uma tone-
lagem de produto final fixada).

Para a relacio entre o investimento e o ritmo da explo-
ragio, tomou-se a seguinte expressio:

I =I,®R)Y a1

em que:

I - investimento correspondente ao ritmo de exploragio
R (106t/ano);
Iy - investimento de referéncia para o ritmo de explora-

CATERUCA
(TIPO A)
t (%) INTERVALOS DE CONFIANCA
DA CURVA TEOR MEDIO/TEOR DE CORTE

36

o—— CONFIGURAGAO INICIAL
&==-¢ CONFIGURAGAO SUPLEMENTAR

n - r v v T
20 25 30 . g (%)

Fig. 4 - Curva teor médio/teor de corte para o tipo A.

¢do unitario (106 t/ano);

y - umaconstante que toma os valores 0.8 para a explo-
raciomineirae 0.7 paraas instalagoesde tratamento
de minerios (JARPA, 1976).

Conhecido o prego de venda do produto final e estabele—
cendo um programa de investimentos, é agora possivel
efectuar uma simulagdo estocastica dos fluxos anuais de
caixa, calculando a esperanca e variidncia do beneficic
actualizado com base na equacio (1), para diferentes alter-
nativas tecnologicas de exploracao e tratamento, e assu—
mindo uma lei de distribuicdo de probabilidade normal (de

123



varidncia calculada por (9) para a variavel teor médio(5).

As alternativas consideradas como tecnicamente viaveis
sdo definidas pelas seguintes variaveis de controle:

- Teoresdecorte - 20%, 25%, 30% (a aplicar a cada tipo
de mineério);.

- Beneficiagio do minerio do tipo B (dois processos);

- Reconhecimento da jazida (duas hipoteses - a configu-
racdoinicialde amostragem e uma configuragdo suple-
mentar);

- Sequéncias de desmonte (duas hipoteses - exploragio
prévia de By ou de Bo).

~ Estas alternativas correspondem a 432 combinatorias
das variaveis de controle. Para cada combinatoria & pos-
sfvel calcular (atraves da equagdo (1)) a Esperanca e a Va-
ridncia da fungio objectivo (o beneficio actualizado B) e
representar cada combinatoria como um ponto no espago de
decisdo. Esse espago foi tomado como um plano definido
pelos eixos E(B) e E(B)-1.96 (B) (limite minimo da espe-
ranca do beneficio com 95% de probabilidade para uma lei
normal). Para seleccionar uma combinatoria de "utilidade"
maxima, é ainda necessario estabelecer curvas de iso-uti-
lidade que graduem a preferéncia do decisor relativamente
aos dois criterios retidos. Fixou-se, neste caso, a funcdo
utilidade atraves do grau marginal de substitui¢io de E(B)
por E(B)-1.96 (B), o qual e modelado por uma famflia de
rectas paralelas de coeficiente angular dado por -1/3.

Representam-se, na Fig. 6, as combinatorias das varia-
veis de controle correspondentes is regioes de utilidade
maxima do plano E(B), E(B)-1,96 (B), para a sequéncia
correspondente i exploragdo prévia de B; (a qual é mais.
favoravel, do ponto de vista da utilidade).

Da analise da Fig. 6 verifica-se que a combinatoria a
seleccionar e a que esta codificada como 1(3,1,1), a qual
corresponde aos seguintes valores das variaveis de controle:

- Teores de corte:
30% para o tipo A, 20% para os tipos B; e Bj.

- Beneficiagao do tipo B atraves do metodo designado
por I.

- Reconhecimento da jazida efectuado a partir da confi-
guracgio inicial de amostragem.

- Sequéncia de desmonte dada pela exploracgio prévia do
tipo By.

Fazendo variarataxadedesconto (r), é possivel calcular
diferentes indicadores economicos do empreendimento, para
a combinatoria retida. Na Fig. 7 estdo representados os
fluxos actualizados correspondentes a esta alternativa, a
qual é caracterizada pelos indicadores economicos seguin-
tes:

- tempo de vida da mina: 23 anos;
- prazode recuperaciodo capital (parar=0.20): 17 anos;
- indice de rendibilidade (para r=0.20): 1.2;
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SEQUENCIA D
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AleB)] 3 Igt2an)

I-CONFIGURAGAO INICIAL
15-CONFIGURACAO COM RECONHECIMENTO SUPLEMENTAR
1-1EOR DE CORTE 20%.
||A.a,.az){z-reoa DE CORTE 25%
3-1EOR DE CORTE 30°.

25

E(®)

3 : 32

33 108UM

Fig. 6 - Ordenacio das combinatorias de utilidade maxima.

(5)- Neste modelo tomou-se apenas o teor médio como
variavel aleatoria. Para esta variavel é possivel cal-
cular a variincia, nio sendo necessario atribuir pro-
babilidades subjectivas a cada realiza¢io da varidvel.
O riscodoprojecto esta pois referido apenas a incer-
teza relativa ao sub-sistema geologico.
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- beneficio actualizado (para r=0.20): 32.4 106 UM(G);
taxa de desconto interna: 0. 216.

(8)- UM designa unidades monetarias.



w0

([

120

240

10

320

BIBLIOGRAFIA

BENZECRI, J. P. (1973) - "L'analyse des données",
2 vol., Dunod, 615 e 619 p.

DAUD, B., PARISEAU, W. (1976) - "Integer program-
ming approach to truck/shovel assignement in open—
-pit mines", Society of Mining Engineers of AIME,
Preprint 76-AR-89, 16 p.

DIGRE, M. (1960) - "Separation factor analysis for
mineral dressing process", International Mineral
Processing Congress, London 1960, Group IX, paper
nQ 49, p. 999/1013.

DOWD, P. (1979) - "Dynamic programming and its
application to cut-off grade problems", TECNICA, n2
451/452, p. 321/332.

ELBROND, J., PICHE, A., CAINES, R. (1979) - "A
new procedure for the calculation of an open-pit operat-
ion's capacity at the carol lake operations of the iron
ore company of Canada", 16th. APCOM, Tucson, p.
477/492.

FIVAZ, N., CUTLAND, J., BALCHIN, C. (1973) -
"Allocation and control of the truck fleet at Nachanga
open-pit, Zambia", Transactions of the Institution of
Mining and Metallurgy, October1973, p. A-131/A-139.

JARPA (1976) - "Capital investment and operating cost
estimation in open pit mining", 14th APCOM, Pensyl-
vania, 12 p.

KAAS, L. (1966) - "A practical production scheduling
model for the taconite industry", Transactions of the
Society of Mining Engineers of AIME, September 1966,
p. 281/285.

LINDGREN, D. (1975) - "Geological Report of the
Pre-design and feasability study of the Cassinga BHQ
iron ore project (Angola)", Relatorio Interno da Com-
panhia Mineira do Lobito, 34 p.

10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

CATERUCA
SEQUENCIA () MIPOTESE (3.0.1)
PERFIL DOS FLUXOS MONEIARIOS ACTUALIZADOS

Fig. 7 - Fluxos de caixa actualizados para a alternativa
de utilidade maxima.

MACKENZIE, B., BILODEAU, M., MASCALL, G.
(1974) - "The effect of uncertainty on the optimization
of mine development", 12th APCOM, Golden, p. A-9/
/A-38.

O'NEIL, T., MANULA, C. (1967) - "Computer simul-
ation of materials handling in open pit mining", Tran-
sactions of the Society of Mining Engineers of AIME,
June 1967, p. 137/146.

PEREIRA, H. (1981) - "Analise Estrutural e seus
reflexos na Avaliacio Economica de Recursos Mine—
rais”, Tese de Doutoramento, IST, 441 p.

PEREIRA, H., CORTEZ, L. (1976) - "Anahse do re-
latono do grupo de trabalho n®5 (Minérios de Tungs -
temo)" CVRM, INIC, 20 p.

PEREIRA, H., MUGE, F. , CORTEZ, L. (1977) -"Apli-
cacgoes do Calculo Automatlco no Planeamento Mi-
neiro", Congressoda Ordem dos Engenheiros, Lisboa,
1977, Tema 8, Comunicagao 26, 14 p.

ROMAN, R. (1972) - "The use of dynamic programming
for mine-mill production schedules”, 10th APCOM,
Johannesburg, p. 165/170.

SIMS, D. (1979) - "Open-pit long-range mine planning
using O.R.E. ", in Computer Methods for the 80's in
the mineral industry, Ed. by A. Weiss, AIME, p.
359/370.

WILKE, F., REIMER, T. (1977) - "Optimizing the
short term production schedule for an open-pit iron
oremine operation", 15th APCOM, Brisbane, p. 425/
/433.

125



I

AssociacBo Portuguesa para o Desenvolvimento
da Investigacdo Gperacional.

CESUR = Instituto Superior Tecnico
Avenida Rovisco Pais <1000 Lisboa
Telef 8074 55




