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RESUMO 

a 

dos 

consumo 

como a raz 

é a 

como estes emas 

os resultados 

utilizados 

uso de um bem 

o consumo mineral dividido pelo 

1 a 

uso 

na sua forma original concebida pelo Dr. 

W. MALENBAUM como em modelos com maior complexidade, que buscam 

capturar as especificidades das variáveis econômicas no consumo 

mineral não i uidas pelo autor. 

As limitações da teoria da intensidade de uso em relação aos 

is métodos de previsão :mineral de longo prazo serão objeto de 

discussão em decorrência da proposta original de MALENBAUM não ter 

incorporado os preços é as mudanças tecnológicas, bem corno a 

lização de técnicas estatísticas :mais consistentes na análise 

dos resultados finais. 

Corno obj de previsão, restringiu-se à intensidade de uso 

e consumo de alumínio primário no Brasil cobrindo o período de 1950 

a 1987 e sua o ano 2000. As razões escolha 



uma 

i se 

as ex as 

i ) na dinâmica 

F corno 

i 

termos de exat custo, 

direta da 

enormes reservas 

nas na 

o de alumínio e a disponibilidade 

e sistema 

uma tentat 

mineral. 

ocorre 

-se as 

rau de 

em qualquer 

curvas de 

no da 

de 

ica e 

processo de 

i 

em 

técnica, 

tecnológica e requis e 

ilidade de manuseio por indivíduos não familiarizados com as 

técnicas quantitativas. 



other 

The 

f 

as 

c 

substitution. 

can s 

of use 

d 

demand projections. 

i 

a 

as 

a f 

s 

e of this res is showing a framework of 

f 

of use were used as 

1 

are 

methods for captured 

es as ogical change and 1 

This research also include some discussion about the 

limitations of the original theory proposed by MALENBAUM. The 

is dernonstrates that technological change and material 

itution have decidedly been the predominate factors in 

ing 

ializ 

of use as 

intensi ty o f use of several commodi ties in most 

countries: These results suggest that the intensity 

inally proposed failed by not incorporated these 

var es as well as some statistical techniques for consistency 

analysis. 

on aluminum consumption in Brazil on the observed period 

( 1950-1987) were ied to the performance of each 



s ts on a test 

81-1987 on 2000~ 

ce of aluminum are amount of bauxite, a great 

Other major 1 

were 

useful several 
\ 

v a es such as own price, itute prices, technical change 

dynamics of mineral demand. 

i r a 

degree o f c lexity, te ological ange a 

at iliz people not acquainted 

techniques). 



li se consumo das e suas 

i uma tarefa de suma importância, tendo em vista 

a das relações e áveis 

s 1 iliz recursos 

vem s afetado ficações na logia e os 

de consumo dos países lizados e, mais recentemente 

do Terceiro Mundo, gerando flutuações e limitações de magnitudes 

desconhecidas em passado recente. 

Os impactos em todos os setores econômicos das alterações do 

consumo mineral são significat , principalmente após a década 

m 

70 (período marcado pelos dois choques do petróleo e a crise 

i dívida), quando o ritmo do crescimento do consumo 

mundial tornou-sé mai~ lento e inclusive declinou para o 

e chumbo. 

Neste sentido, torna-se necessário preparar-se para essa nova 

realidade, buscando conhecê-la e, se possível, prevê-la com certo 

grau de confiabilidade. 

o il, al abundantes reservas minerais em 



como 

et 

s 

zo. 

a 

c 

a 

s f 

al. Deste modo 

e 

e a 

i 

consumo 

ir para o anejamento e à tomada de decisão 

deste 

ica s 

tanto na sua 

é uma dos 

a 

de uso será utilizada 

original concebida por 

(1975) como em modelos com maior compl ade que buscam 

As 1 

is 

s 

da 

serão e to 

uso em ação aos 

discussão devido ao 

a original de MALENBAUM não ter incorporado os preços e as 

mdanças tecnológicas, bem corno a utilização de técnicas 

~statísticas mais consistentes na análise dos erros cometidos na 

lrevisão do consumo mineral. 

Serão apresentadas novas técnicas, como as curvas de 

( 11 learning curves u) empregadas inicialmente no 

estratégico- industrial na área mercadológica e na 

. As curvas de conhecimento são pouco utilizadas no setor 

ineral e representam uma grande contribuição na previsão da 

emanda e da mudança tecnológica, pela sua simplicidade e 

onalidade. 

a ma 1 será no f 



escores, e coefic 

somente em 

as vantagens e desva 

1.2 METODOLOGIA 

uso e as 

os os 

combinados em complexas 

Estes os 

das áveis, onde 

uma seus 

mas 

de cada um envolvendo custo, 

is e facil 

z as i c as 

A teoria de intensidade de uso constitui o elemento central 

trabalho, mede a razão entre a quantidade da substância 

consumida num país e a sua respectiva renda per capita. A 

conce -se izar diferentes formas 

matemáticas de expressar esta relação variando desde os métodos de 

tendência até as funções Translog e os modelos baseados em 

eções dos vetores macroeconômicos. 

Como de previsão, iu-se à intensidade de uso 



de 

às muda 

i se 

uso 

1) e avaliação dos 

os valores 

estat st 

di 

ao seu 

crescente nas 

i 

los 

5 

em 

imas 

o consumo 

tados gerados através da comparação 

e valores reais ou observados. 

adas se 

e de seus modelos 

na aná ise 

( característ s das 

) , com 1 icada na 

i dos macroeconômicos. Os programas 

computacionais empregados para o uso destas técnicas foram gerados 

do sistema SAS ( 1988) versão 6. 03 para microcomputadores PC

IBM compatível. O cálculo das características das inclinações, dos 

polinômios de Gomes e do ajuste pelos métodos de tendência foram 

feitos por algorí tmos específicos em linguagem FORTRAN 

idos pela equipe do Pro f. DeVerle P. Harris da 11 Uni versi ty 

o f zona" e adaptados pé lo autor para o sistema PC-IBM compatível 

C) • 



- BASE DE DADOS E 

Neste 

se da 

e suas 

is e 

e 

r 

envolve s 

um 

as as 

em iferentes estágios. Por sua vez, a quantidade 

é 

) e a é a 

ser 

consumo 

em duas componentes: a 

de 

iz 

, as medidas da demanda mineral neste trabalho 

refletem o consumo informado medido nos primeiros estágios de 

processamento obtido a partir dos dados de produção, do comércio 

internacional e da movimentação dos estoques. Na maioria dos metais 

a identificação dos diferentes estágios é bastante dificil, mas no 

caso a io esta é mais 1 pois se trata do 

consumo o do metai. 

Os dados de 

METALLGESELLSCHAFT, 

aluminio 

compilados 

foram obtidos da 

a partir de di versos 

publicação 

volumes e 

as 

alterações de 

na 

correções 

estoques 

área dos 

necessárias para abranger eventuais 

(ANEXO B). Infelizmente, o nivel de 

estoques é bastante .fragmentado e 



os 

a seus 

do PI e a i 

e 

no consumo 

98 

do IMF 198 

os anos e do WORLD BANK 1987 os 

al foram s da FGV os anos) e UN os anos) e 

dados de produtividade do WORLD BANK(1987). o 

s formações no B. 



dos e 

é a 

mais 

da 

s 

de uso 

a l 

IU 

MALENBAUM(1973, 1975, 1978), que define a razão entre a quantidade 

a num pa ( ) e a sua respectiva 

= f( ( 2. 1) 

MALENBAUM ( op. c i t.) mediu o consumo de 12 substâncias minerais 

o período de 1950-197 5 e efetuou urna projeção até o ano 

2000 para diversos países. os elementos utilizados nesta análise 

o crescimento populacional 1 a variação do .PIB e as 

icidades de renda em-funç·ão da demanda. De acordo com o autor, 

a ação consurno/PIB (IU) exibe um crescimento inicial rápido e, 

com o aumento da renda per capita, um lento decréscimo, com exceção 

alumínio e da platina. A relação entre a IU e a renda per capita 

ria a forma de 11 U11 inve ido conforme :mostra a FIGURA 2 .1. 

renda per capi ta 1 o 



aumento da de 

a o é os íses 

uma Nos co os 

is r a il z z 

em sta a se numa fase 

a (p.ex.: agricultura não-mecanizada). Segundo 

o aumento e da expansão do processo 

s s 

a do consumo 

o r possui 

uma de uso em is mu que o setor 

1 e de construção cívil, que induziu MALENBAUM(1975) a 

criar a lei da demanda mineral. 

A grande vantagem da hipótese da intensidade de uso res na 

sua simplicidade. Pode-se também acrescentar o fato de evitar uma 

1 e enfadonha tarefa de análise dos usos finais dos~materiais, 

a, dos das novas tecnologias, 

ia dos consumiaores e demais fatores que intervêm ou 

ram nas tendências do consumo mineral. 

As explicações de MALENBAUM e sua polêmica lei de demanda 

muito criticadas no âmbito da economia mineral. VOGELY(1976) 

que a teoria não considerava di versas variáveis 

i como, o no da ição e as complexas 



"' 

I 

I .. uso = ton ... 

const 

e: OECD( )11' I 

• 
I .. 1-RELAÇAO 

AÇO. 
tiO PERIOOO 

a 

1963 

(1989) 

uso 
HOS 



as e serv 

as 

tocante ao sumo de 

( 

se de 

Trata-se de um 

extremamente difícil 

e ais. 

componentes que 

e a 

PCI 

e é las 

e 

duráveis. Por sua vez, a 

no 

dos 

à 

no e 

a de produção e à oferta do 

a 

os 

uso 

íses, e nem sempre 

sistemática em ação à renda per capita. 

aspecto importante, na medida que é 

definir um índice exato para o poder 

isit de uma economia, pois mesmo o B não mede alguns items 

são essenciais em muitas sociedades, tais corno, distribuição 

renda, taxas de emprego, etc ... particularmente quando a 

estrutura de renda é bastante diversificada como a brasileira. 

)bviarnente, s economiás qúe possuem o mesmo PIB, sendo uma com 

nenor população e, por consequência, per capita superior, 

ma sponível para adquirir maior número de bens, 

~onsiderando-se as demais variáveis equivalentes. 

Em decorrência dos aspectos mencionados acima, 

uma di entre a e a da intensidade de 



uma 

as 

z 

esta 

("proxy") para as var 

CANAVAN(1983 

a i 

do a renda 

s 

a 

es c a 

a uma 

is que determinam a intensidade 

os 

da da 

e ROBERTS 1985). 

liz 

de 

de uso 

descrevem 

de uso, onde são incorporadas 

icas, ituições entre 

. ROBERTS(1985) de iu um 

lo teórico para o consumo mineral na indústria automobilística 

e iou a lidade da previsão utilizando o modelo tradicional 

da intensidade de uso. Segundo ROBERTS ( 1985) , o modelo de IU é 

mui to instável para projeções de longo prazo, caso não sejam 

outras variáveis, tais como, preço e mudança tecnológica. 

s mesmas foram encontradas NEWCOMB(1976), VOGELY 

& BONCZAR(1977), WRIGHT(f977)" e HARRIS (1984). 

Um desdobramento teórico da intensidade de uso foi proposto 

BERNDT & WOOD (1974), recorrendo-se a uma função de produção 

lizando a razão energia/PIB, condicionando-se a um valor minímo 

custo de produção. 

AUTY(19B5) organizou uma excelente revisão dos trabalhos 



198 numa 

rel 

corno a 

f 

causa-e 

os 

is 

industrial 

. s 

a 

com mais 

em 

8 e et. 

as tendências 

menc 

ecer as 

ass 

países em diferentes níveis 

o autor, 

s e 

as 

uso. 

e os 

Uma lise abrangente da teoria da idade de uso e suas 

limitações foi realizada por HUMPHREYS(1987) e CONSIDINE(1987). Os 

autores apontaram para o fato de que a intensidade de uso ignora 

que os metais possuem diferentes propriedades físicas e usos 

d intos. Neste sentido, propõem a utilização de um índice para 

r o consumo baseando-se tanto no peso como no valor das 

substâncias. A incorporação da variável valor possibilita avaliar 

o consumo do plano geral da economia, pois segundo 

HUMPHREYS( . c . ), o que motiva a indústria mineral é a 

ilidade e não o simples aumento da tonelagem do material. 

WADDELL & LABYS(1988) desenvolveram o conceito de 

transmaterialização que implica a utilização de uma série de ciclos 

uso em os regulares. Segundo os autores, 





e conce 

f 

recursos 

o 

uma 

na ida 

repetiria 

is 

e 

o 

1\ 

a 

As 

técnicos utilizados na análise 

na 

1 

ia 

um no 

no 

, econômica ou 

. Esta postura j 

is 

demanda 

A. 

itica 

f 

se tomava como que o crescimento da demanda 

as taxas de crescimento experimentadas em passado 

o crescimento da renda. Entretanto, os 

constataram que os métodos de previsão não poderiam 

somente nestes pressupostos. 

A preocupação com a oferta sempre requereu e ainda concentra 

ma 

preocupação com a 

a duas razões icas: primeiro, devido à 

escassez de recursos minerais e, 

consequentemente, as empresas de mineração dedicam grandes esforços 

e na manutenção de seus estoques. Um segundo aspecto 

ao que a previsão da demanda mineral ~empre foi 

como uma ivamente simples e restrita mais ao 



uma cons 

na 

o 

representa as necessidades 

e 

trabalho, em algumas proj ações da demanda 

, assume-se e am a 

a um 

a o consumo das 

minerais. É necessário definir os limites no seu ciclo 

agregração de valor e qualificar as etapas que estão sendo 

:ons no processo de transformação desde o minério até os 

intermed e finais .. 

'ara compl 

, além reconhecimento destas etapas, deve-se 

buscar as fontes de dados e 

exemplo, o consuuno cobre na metalurgia (refino) 

uma contribuição dos concentrados do minério 

primário) como do material secundário (sucata de cobre). 

ainda mais esta situação, a sucata de cobre pode ser 

sucatas produzidas recentemente na manufatura de 

( ) a partir de 



Essas cons 

, necess 

A 

1 

86 

A 

3.1, 

consumo é 

eu 

9 

ser 

um s i 

será abordado neste trabalho. 

nos 

7 

ar 

muito e existe 

uma forma única de abordagem. stes devem abranger os fatores que 

desempenham um papel-chave como determinantes nos estudos de 

: o atividade econômica, o preço real do metal ou 

commodity a ser analisada, o preço real dos substitutos e por fim 

as mudanças 

cons 

e 

ógicas conforme mostra a FIGURA 3.2. Nas análises 

do consumo a longo prazo devem-se 

as 

) , assim como a 

s na composição 

material 

( ) . 

(Produto 

produto (MCP) 

componentes MCP e PCI são utilizados nos trabalhos de 

ROBERTS(l988) para explicar a çrueda do consumo mundial de metais 

e CK & HARRIS(1989) na identificação dos determinantes do 
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De uma 

Os 

como, curvas 

l 7 • 

o como uma 

um sistema de demanda na indústria 

o 

e a 

e suas 

o a demanda mineral 

a 

a 

agrupados 

is 

são, etc ... Em sentido estrito, as demais técnicas 

também estar incluidas numa classificação única, mas dadas 

às suas especificidades, decidiu-se agrupá-las isoladamente. 

que neste trabalho não abordaremos os 

métodos de Box-Jenkins (BOX & JENKINS ,1976) e as técnicas 

izadas na previsão da demanda a curto prazo. As 

como o método de Delphi (HELMER, 1968; 

LINSTONE & ,1975 e MARTINO,l985), realizam a previsão 

baseada em opinões coletadas junto a especialistas, também não 

obj de discussão. 

Na indústria mineral podem também ser encontradas algumas 

cons 



. o u.s. 

1976). 

servar o de métodos 

i li i 

sobre os em 

ser em THOMOPOULOS(1980), 

.(1983), ~IDAKIS & WHEELWRIGHT (1984) e 

85). Uma resenha sobre os diferentes tipos de modelos 

pode ser encontrada nos trabalhos de NAS ( 1982) , 

& POLLACK(1984), LABYS .{1985) e SUSLICK(1988). 

No Brasil, o número de trabalhos envolvendo tanto os modelos 

como a previ da demanda mine ainda é muito incipiente. Cabe 

algumas variações do modelo de input-output proposto por 

(1982, 83) o (IG/UNICAMP, 82). Mais 

iz uma ise sobre o impacto da mineração 

os agregrados industriais na economia baiana por 

ilizando relações e matrizes inter-setoriais 

. , 1987) • 



Um ma i li na 1 a 

é 

na a 

em 

ao -se o consumo futuro uma 

1, assumindo-se a mesma dinâmica experimentada no 

desses pode-se ajustar um modelo 

de tendência("trend") l série histórica dos dados e, 

o consumo futuro da substância 

mineral. De uma maneira geral é bastante dificil a seleção do 

lo 

obstáculos, 

os na sua totalidade. Para 

et.al. (1968) concebeu algumas 

formações através da aplicação de médias-movéis aos dados 

de demanda que produzem uma relação linear com o tempo. 

nestas transformações são calculadas as inclinações ou 

taxas de crescimento das diversas curvas tendência (retas 



Os s c as 

o à 

. Para o inação foi desenvolvido 

S e sua CARDMAl 

ser cons como um s es 

assume-se a dinâmica 

economia está refletida na série histórica de alguma atividade 

mineral quer na produção como no consumo. A análise de tendência 

e a sua extrapolação requer uma história da economia suficiente, 

estimar-se os parâmetros curva que representa a série 

A s 

e sua projeção num determinado horizonte de tempo. 

eção não 

de " 

é que as 

ser um elemento estático, pois a 

) implica também a projeção 

" correlacionados entre si. Outro 

anuais acumuladas de dados 

uma tendência. Em algumas situações, esta propriedade 

projetar as séries anuais, tendo em vista que a 

( ) é matemáticamente mais fácil de 



na 

i 

t 

te noi"'IINJl 

> 

&.1- na 



o i 

através do tempo. Embora a 

a-se em de 

traduz o 

aos 

e recursos 

os aj uma 

curva normal para a intensidade de uso de zinco nos EUA na FIGURA 

4.2. Um exame detalhado dos planejamentos estratégicos de 

corporações empresariais revela que o conceito de ciclo de vida de 

um constitui o el o-chave para análise e previsão do 

consumo. De maneira análoga, podemos aplicar para a demanda mineral 

os mesmos o vida de um material. 

Segundo HARRIS (1989), a de ciclo de vida apresenta 

se real a curto e médio prazo em 

dos seguintes aspectos: 

o horizonte de previsão não é suficientemente longo para 

itar 

. , 

a dinâmica do ciclo de vida exerça um papel 



N 

168.428 -1(~) 2 ) = ( e :a u . .n 

35.39~ 

4.2 - DA I DE DE ZIRCO ATRAViS DE UMA 
NORMAL, 1 1-1 
BARRIS & JEOM (1 8) 



mais recentes. 

os 

com os 

s izados GREGG 

ma a 

e as 

de curvas 

.al.( 68), propôs os 

seguintes tipos de curvas de demanda mineral: Linear, Parabólica, 

Exponencial, Exponencial Modificada, Logistica, Gompertz, Normal, 

Lognormal, Derivada istica e Derivada de Gompertz. A estimativa 

na 

demanda através destas curvas é baseada nos métodos de minimos 

ou 

4.1. 

entes. A identificação destes modelos e as 

s das suas respectivas inclinações estão relacionadas 



s 

Derivada 
ica (1) 

1(1) 

t 
zt = I:v. 

i='í 1 

t 

= 

= 

fonte : adaptado de GREGG et.a1. (1968) 

(1) MODELOS 

bt = coeficiente de inclinação 

z 

. Negativa 

Incl . Negativa 

Inclin. Negativa 

Inclin. Negativa 



A dos o 1 é 

em t, 

e o coe 

uma é uma 

da a de um fator constante. 

e 

Os da 1 ser mesma 

que no modelo linear, bastando submeter os dados originais 

zt à transformação logaritmica: 

p,t 
= lnzt = ln [ e ] = lnA + {:J 1 t (4.3) 

f t como e lnA como p0 , pode-se reescrever 

a equação na forma linear exposta anteriormente. 

A demanda na curva simples aumenta segundo um 

percentual constante em cada ano, e a razão entre a inclinação da 

e o seu próprio valor é constante. 



Os , {3 e 

a ra 

1 

curva 

a os ores na normal 

2 
f(x) = (4.5] 

onde iJ, e CJ parâmetros da função satisfazem as seguintes 

f"'' f(x)dx-= 1 e P(X<x) .. f" f(y)dy 
-~ -~ 

(4.6) 

o é bastante i li como inferência estatistica 

e zo em indústrias maduras, 

um ciclo de econômica simétrico. Para ajustar este 

t o é necessário 

momentos de t para estimar 1J. 

ar o primeiro e o segundo 

e a2
• Não basta considerar t uma 

aleatória, tendo em vista a sua regularidade. De modo 

o é representada por uma equação simétrica na forma 

s ser ustada consumo (FIGURA 4.2). 



é uma s es 

= 

mesmas i no caso se 

Deve-se z 

c 

ass , isto é, exibindo uma 

ass no lado direito. tipo de curva quando 

se caso 

uma d 

is 

.II), o lognormal continua 

muito ilizado como modelo para IU de diversas substâncias 

is. 

co 

o o 1 serve representar as indústrias 

que dispõem de séries históricas bastante completas, 

cobrindo desde o seu início até o presente. A função logística pode 

ser definida 

y = 
1 + 

. . 

(4.7) 



uma 

através 

o o 1 uma um 

num c a o é 

-Reed~' ou "Curva 

s , sendo a 

i se ass à 

os lia Exponenei Modificada 

A 

z == a - b t 

A 1 

uma curva exponencial :modificada pode ser 

maneira: 

(4.8) 

o < r < 1 

abrange três tipos de 



>S 

zt 

:urvas 

= - b 

= 
a -

a - b 
= e 

Yt = zt 

1 
Yt = 

zt 

Yt = lnzt 

izar todas estas 

= A e = AB 

reduz 

Y = a - b rt 
t 

todos 

formações utiliza-se um 

lizado por G;REGG et. al. (1968) para ajustar as 

e Logística. izmente, não existe um 

lgoritmo para um ajuste exato através dos :métodos de mini:mos 

para a famil de curvas pertencentes ao modelo 

modificado. Este fato deve-se ao seu caráter não-linear 

ue a 1 s es. 



este 

GOMES 

e 

• HARRIS e sua 

se 

ce uma 

1989 o 

EM 

um 

ao 

sua 

como 

uste dos 

l ........ <C.Ul<:;; 

o consumo ádio nos em icações elétricas constitui 

uste de uma curva de tendência. A FIGURA 4.3 um bom 

apresenta a relação ajb2 (inclinações) em relação ao tempo com uma 

de 11 anos e a série ustada através de uma curva 

logística. No gráfico das inclinações a série foi truncada no seu 

inic , fornecendo ass um segmento de reta. 

A curva logística foi obtida pelo método de minimos quadrados 

375.371 

l. + 21.5125 e "0•164942 cu 

o e a aumentar 



-D- ob:erv. 

-·estimado 

19-40 1946 1952 1958 1964 1970 1976 1982 

ano 

• 3 -



ass nos anos f is. 

o o consumo no ano 2000 estimado em 375.3 

Os uso 

B a 

mesma • O cálculo do consumo foi 

IU PIB. 

i a é a 

1 = 0.8924 
= 

0.737362 + 1.02268*0.892382t 

o periodo escolhido para o truncamento para o ajuste da curva 

1 foi entre 1950 a 1962. O cálculo do consumo de aluminio 

para o ano 2000 foi estimado em 1.068,7 x 103 toneladas métricas, 

o crescimento do B através de um modelo exponencial 

( = US$ 800911,50 x 106 em valores constantes de 1980). Deve-se 

o co é conservador nas suas 

(ex-post), na medida que supõe uma certa saturação do 

consumo, pois a parte final curva tende a atingir um patamar. 

A 4.2 apresenta os valores reais e estimados em função 

, bem como os erros médios absolutos (AAE), o 

o da (ver Cap. 



........... "' ...... pelo 987 
(consumo em 1 000 

.Q. previsto 

F MIO 
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XNTENSXDADE DE USO E OS MODELOS DE TENPÊNCXA 

I us 

(1973 1975 1978 

à ao cons 

da com o consumo l. Neste o 

iadas diversas extensões conceito de IU, de modo 

a e incrementar a qualidade da previsão da 

o 

ecer um com um s o 

so seguinte mane 

onde: é o consumo per capita de metal e 

y t a renda per capi ta. 

~ 

a definição de "'MALENBAUM, teremos: 

= = 

E, em , implica: 



3 

A equação 5.2 é umas 

(5.2 

les decorrência do modelo de Malenbaum 

em 

sua vezu esta 

como da na 

= e (5.3) 

= K - ( 211") -

p, 

ex, = 
(]2 

e 

tem-se: 

( 5. 4) 

A expressão (5.4) indica que a demanda mineral se relaciona 

com a 

os 

e na 

uma função exponencial de lnyt. 

tados sobre esta relação retirando-se 

s, e que resulta no Modelo Lognormal de IU: 

a 1 + a 2lnyt 
IUt = Ayt 

consumo 

(5.5) 

no Modelo Lognormal de Consumo 



+ 1 + 
dt - Ayt (5.6) 

As s 

lo 1 

utilizar um no o da 

. Para a utiliza z necessár 

a a um 

se a função de custo como um modelo mínimo para a demanda derivada 

em rel ao tempo, através da seguinte expressão: 

- f 

e = fator-preço da commodity e do seu substituto; 

Yt = renda; 

rt = mudança tecnológica no processo de utilização da 

substância mineral; 

f( ) = função translog 

A utilização da função translog f( ) resulta na seguinte 

expressão para a demanda mineral: 

(5.7) 

Para obter a IU, basta dividir ambos os lados da equação por 

a seguinte expressão: 



= (5.8) 

As 5. e 5. 8 no a 

e a IU di 

- 1 a uso (IU • 

los são consistentes com a por 

enbaum. Para selecionar o modelo Translog utiliza-se a regressão 

11 ( sso a ) I a melhor equação 

as consumo 

A e is 

ita uma melhor análise de sensibilidade do modelo, bem como 

a de diversos cenários econômicos. 

A variável tempo é utilizada como aproximação ("proxy 11
) para 

a tecnologia. Esta prática é bastante comum nos modelos 

econométricos e nas previsões de longo prazo, na medida que o seu 

valor futuro é conhecido. Entretanto, deve-se salientar que este 

tipo de aproximação contém limitações na medida que caracteriza as 

mudanças como uma função mecânica e determinística (ver Cap. VIII) . 

o modelo translog permite também incorporar outros tipos de 

variáveis e informações, tais como, produtividade, preço e consumo 

energia, etc. FAUCETT & CHMELYNSKI (1986), analisando os fatores 

intervêm na demanda mineral em vários países, utilizaram além 

do PIB per capita e o preço dos metais, introduzindo também como 

uma variável explanatória o preço da energia e seus substitutos. 



2 

de do consumo di 

li o realiz 

HARRIS & JEON(l987) e JEON(l988). 

DE USO 

DE 

Para melhor avaliar a performance e a evolução de cada modelo 

de IU menc apresentados 3 tipos de 

LOGNORMAL E TRANSLOG - a IU de 

no 50- 87 e ;1.950 980, 

e lizando-se a equação anos 1950-80 para prever (expost) o 

de 1981 a 1987. As equações que cobrem o periodo entre 

1950-1987 serão utilizadas para calcular o consumo do metal no ano 

2000. os tipos de modelos utilizados são os seguintes: 

MODELO DE IU PERIODO PREVISÃO 

LINEAR(IU vs.TEMPO) 1950-1980 1981-1987 
LINEAR(IU vs.PIB) 1950-1980 1981-1987 
LINEAR(IU vs.PIB) 1950-1987 
LOGNORMAL (MALENBAUM) 1950-1980 1981-1987 
LOGNORMAL (MALENBAUM) 1950-1987 
TRANSLOG 1950-1980 1981-1987 
TRANSLOG 1950-1987 

Para cada modelo serão apresentadas as curvas de IU e de 



consumo os ustes erro AAE • Os 

B. 

dos 

consumo ( ) e IU no 

o 1 uma s 

de consumo em o do e do PIB. As 

e as suas estatísticas foram as seguintes: 

1950-80 
1950-80 

50-87 

IUt = -64.9664 + 0.0332t 
IUt = 0.2893 + 0.4224x1o"5t 
IUt = 0.3246 + 0.3732X10"5t 

R2 = 0.94 
R2 = O. 79 
R2 = 0.85 

es 

O resultado dos ajustes para os modelos de IU em relação ao 

tempo e ao PIB encontram-se na FIGURAS 5. 1 e 5. 2 . A TABELA 5. 1 

exibe os valores reais (registrados) e os estimados pelas 

diferentes equações. De maneira análoga aos itens anteriores foi 

calculado o erro absoluto médio, que fornece uma medida da 

lidade da estimativa 
4 

efetuada. Maiores informações sobre o 

do erro médio absoluto ver Capítulo XIX. 

Apesar do modelo de IU em função do PIB ser mais flexível e 

acompanhar as variações de IU (FIGURA 5.2), a previsão do consumo 

no período de 1981-87 (expost) através do modelo linear em função 

menores flutuações (FIGURA 5.1). Este fato pode 



ano 

(1 ton.) aju:te.do pelo modelo üneM 
1950-1980, export 1981-1987 

1962 . 1958 1974 

ano 
1980 

• TEMPO) 
o 

44 

(tempo) 

1986 



Consumo de Alumínio (1 000 too.) a;u:tsdo pelo modelo linear de tu (PIB) 
1950-1980. export 1981-87 

1962 

5. 

1968 

MO 

1974 1980 1986 

( vs. PIB) AJUSs.t'AOO 
ALOMf:R 

5 



1 68.71 
1 54.42 
1 74.13 
1 15.48 
1 13.60 1&.73 
1971 103.30 112.46 
1 137.10 121.61 
1173 157.10 152.23 
1 115.!0 172.1& 
1 285.10 111.01 
1 5.50 !12.1& 
1 221.60 !32.02 
1 !3&.50 !50.11 

11 274.71 
302.75 

observado) = 

2&1.71 30&.!5 
.10 31 

171.58 31i.31 
!14.11 337.15 
347.60 371.16 
423.70 411.&2 

432.13 

1.17 
1.15 
0.00 

11 
1.11 
1.87 
1.12 
1.1& 
1.19 
I. I& 
1.13 
1.17 
IUI8 
1.11 
1.11 
11.06 
1.17 
I.H 

1.1! 

1.17 
13 

1.17 
1.15 
1.11 
1.12 
1.11 

13 
26.10 
!1.57 
32.73 
37.13 

48.53 
52.24 
11.12 
71.&3 
12.12 
H.11 
117.10 
145.51 
170.46 
116.1& 
211.23 
241.19 
!13.31 
!53.10 
33!.43 

323.31 
321.14 
311.43 
335.75 
311.37 
448.74 
461.11 

1.11 

1.14 25.53 
1.16 21.03 
aun 33.17 

38.01 

1.33 48.27 
1.33 51.12 
0.!3 10.13 
1.15 70.22 
1.82 10.09 
1.14 15.75 
1.16 113.!1 
1.18 131.38 
1.18 112.30 
1.19 177.24 
0.02 207.22 
1.15 227.84 
1.11 !47.&6 
1.14 !75.66 
1.17 311.14 

1.!! 

1.24 302.61 
1.17 Sl7.57 
1.16 2H.7& 
1.14 313.17 
1.12 :H!.n 
1.16 41&.72 
0.07 417.1& 

0.08 
1.00 

1.34 
0.24 
0.16 
1.14 
0.17 
1.18 
1.12 
1.12 
1.14 
0.14 
1.11 
lUIS 
1.17 
lUIS 

1.!4 

1.11 
1.19 
1.17 
1.16 
1.14 
1.12 
1.11 

46 



ser PIB no 1980-

7, um uste 

. Deve-se chamar atenção para o fato de que, apesar das 

1 o 1 e vem 

s a 

em (p.ex. Bureau of (EUA , 

em seu 

A o consumo a no ano 2000 o mesmo 

adotado anteriormente, projetando-se o crescimento do 

PIB através um modelo exponencial (ANEXO B), com valor estimado 

ano 2 00 us$ ao 9 5 e us 

3 65. em 1980. Os o 

1 os 

~ODELO CONSUMO DE ALUMÍNIO NO ANO 2000 (lOOOton) 

[U vs. TEMPO 
[U vs. PIB 

1511.8 
2653.9 

10DELO LOGNORMAL DE IU - MALENBAUM - ALUMINIO 

O modelo lognormal de Malenbaum foi calculado utilizando-se 

, equação 5.4 através da regressão dos dados de consumo em função 

.os logs da renda per capi ta. Os valores a 0 , a 1 e a 2 podem ser 

acilmente estimados através de simples transformações. Os dados 

e consumo ajustados (1950-80, expost: 1981-87) por este modelo 



encontram-se na FIGURA 5. a TABELA 5 2 ex 

erros. As 

o 

ra os 

e-45.6075 

1950-80 e 1950-87 e seus 

encontradas 

( 

as seguintes: 

- 3.5046 
) 

1.0962 
= .90 

= 0.91 

do consumo de alumínio através da equação do período 

1950-87 para o ano 2000 foi estimado em 652,7 x 103 toneladas 

métricas, o que representa uma estimativa bastante inferior aos 

demais modelos. A teoria de IU expressa através do modelo lognormal 

impõe certos limites ao crescimento da demanda mineral, quando a 

sociedade atinge um determinado nivel de renda per capita. Este 

modelo busca reproduzir o processo de ciclo de vida entre os 

materiais e a renda menéionado no capitulo anterior. Por outro 

, os ajustes efetuados no período 1950-80 situaram-se na mesma 

ordem de grandeza dos demais modelos. 



Consumo de Alumínio e:timado pelo modelo Lognormtal de iU (Malenbaum) 
1950-1980. expost :1981-87 (vajores em 1000 km.) 

ano 

-1- real 

-D- estimado 

5. 3 - MODELO LOGNORMAL (MALEMBAUM) AJUSTADO 
DADOS DE ALUMhUO 

9 



1.12 

1.21 

UI UI 
14 4 
13 4 

1.13 8.11 
33.79 IUJ2 33.15 1.11 
41.11 1.12 41.11 1.09 

1.11 44.36 1.18 
11 

1 
1 
1 
1 I.H 72.12 1.10 
1 17.12 1.14 15.41 1.12 
1 13.60 89.72 1.11 18.33 1.11 
1 113.30 111.61 1.1& 117.71 1.14 
1 137.80 137.74 1.10 138.19 GUIO 
1 157.10 113.15 1.14 115.72 IUI& 
1174 115.20 113.10 IJJ1 117.15 8.01 
1116 !06.10 114.71 1.16 !01.4! I. I! 
1 !15.50 !11.18 1.10 !21.44 1.15 
1177 !21.50 !21.22 1.10 242.27 I. I& 
1 236.60 !40.83 1.12 25&.67 1.11 
1 !57.10 !55.72 1.11 !75.32 1.17 
1 !14.90 272.45 1.14 !97.04 1.14 

observado) • 1.12 1.12 

1 2&1.70 2811.70 1.03 292.10 0.12 
1 281.10 271Utl 1.14 !15.11 IUHi 
1 270.10 213.11 1.13 !14.13 1.116 
1 214.10 273.11 1.17 !11.11 1.111 
1 347.50 !13.11 1.11 3!5.61 1.11 
1 423.71 31!.11 1.!& 351.74 1.17 
1 430.30 315.65 1.27 361.76 1.17 



5 

o modelo translog foi calculado através da regressão 

se 11 sso nas 

B+0.4578 -O.l29xl 

·2 = o 89 . F(4,30) = 53.9 

= -4. 0481+0. 4 02 BlnPIB+O. 402 5lnr-o .198xl0.3Pal-O. o. 3 06.xl0-4Pcu 
t 

2 = 0.90 F(4 37) = 77.96 

= 1 

= 1 da intensidade uso; 

rB = produto interno bruto per capita (valores em US$ de 1980); 

= tecnologia, utilizou-se o tempo como aproximação; 

tl = preço internacional do alumínio (LME) : 

:u = preço do metal competidor ou substituto, no caso do alumínio 

foi selecionado o cobre{LME). 

A FIGURA 5.4 e a TAaELA 5.3 exibem os resultados encontrados 

ra o modelo translog. Pode-se observar que no caso da previsão 

81-87, o modelo não·captura integralmente as mudanças do consumo 

período. Por outro lado, o erro médio absoluto da estimativa 

5 7 é o mais baixo (0.11), demonstrando a vantagem de 

~orporar-se as variáveis preço e tecnologia ao modelo. 



70.1! 
14.10 18.69 
13Ji0 1!.82 
113.30 110.23 
137.10 13!.!3 
157.10 171.18 
116.21 118.50 

!10.14 
!Ui.il !45.88 
!29.60 !21.15 
23&.50 233Ji! 

11 !39.7& 
212.17 

= 
311.53 
421.10 

!78.18 3!8.13 
214.10 395.77 
347.50 413.11 
4!3.70 5Ui.l1 

12 
1.11 
IUJ7 
1.19 
1.12 

1.04 
1.!5 
1.!3 
1.13 
IUJ4 
1.11 
1.17 
1.11 
1.18 
1.17 
1.13 
1.14 
1.10 
1.11 
1.07 .. 
1.88 

13 

1.38 
IJi! 
l.ft 
1.34 
1.4! 
1.!2 
1.1! 

1 
!3.41 
28.14 

59.33 
71.33 
12.17 
12.1§ 
11&.52 
1!7.43 
1H.55 
114.71 
118.48 
211.64 
223.46 
!34.17 
!55.83 
210.!& 

313.!1 
322.9 
!H.H 
315.1! 
311.!1 

391UI1 

1.10 
1.04 

1.13 
1.12 
1.11 
1.13 
1.10 
1.13 
1.10 
1.18 
IUJ1 
1.03 
1.11 

1.82 

0.12 

0.11 
1.14 
1.1& 
1.17 
1.18 
1.15 
IUII 
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1986 

Consumo Aluminio e1timado relo modelo Tnm1loa de 
1950-1980. export 1981-87 (valores em 100tHon) 

..._real 

1974 1880 1886 
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o consumo a no ano 2000 i em 

a das os 1526. 

meta serão mantidos constantes nos niveis da década de ao, em 

$13 8 e $1580.3 . e 

se o i . s. 

f Commerce 1988 11 
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VI 

DE DE 

e os 

no já vem 

s do sistema de curvas de conhecimento. Esta técnica 

descreve a relação empírica entre as quantidades produzidas e 

A curvas 

o incremento 

(" 11) , o de 

na 

produtividade .ex. no trabalho) é 

resultante de um aprendizado e, consequentemente, é passível de 

anejamento e previsão. Os métodos das curvas de conhecimento 

foram inicialmente aplicados na indústria aeronáutica para a 

redução do número de homens-hora necessárias para as montagens de 

peças dos aviões (WRIGHT, 1936). Diversas aplicações desta técnica 

nas áreas de avaliação e previsão de produtividade, avaliação de 

custos e tomada de decisão na indústria em geral podem ser 

encontradas em BELKAOUI (1986). Alguns autores utilizam diferentes 

denominações para as curvas de conhecimento, tais como, relação 

custo-quantidade, curva de custo, curva de aperfeiçoamento, curva 

experiência dentre outros. 

Apesar das enormes vantagens proporcionadas por esta técnica 

nas planejamento e controle industrial, são pouco 



em 

conce 

onde 

5 

s na e 

na 

PIERSON (1981) propôs al~as aplicações para o uso de curvas 

no em 

e 

s (1984 recursos is 

curvas 

os únicos exemplos conhecidos de utilização das curvas de 

. . 

podem ser encontrados em HARRIS & JEON (1987). 

ser 

s 

e 

( 6 .1) 

ores 

É uma medida do sistema de conhecimento. 

o modelo de curva de conhecimento mais utilizado é o potencial 

s , cuja relaçã.o entre Y t e Xt pode ser representada pela 

seguinte relação: 

. . 
* * b 
yt = A.Xt (6.2) 
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= e 2 

g = 
1 - e = indice de progresso e 

g = 2b. 

A 6.2 à 1 

é 1 zada através da 

1 i na 

"' 1 t = lnA + b lnXt 

s curvas 

em e 

a ustes adequados. Entre 

estes modelos estão a função exponencial de Pegel, a função de 

uste de Levy, a fórmula de conhecimento de DeJong com fator de 

incompressibilidade, o modelo de Stanford-B, a Curva S e a fórmula 

de conhecimento de Glover com fator de trabalho inicial. Detalhes 

sobre estes modelos podem ser encontrados em BELKAOUI (1986). 

Segundo HARRIS(1989), o interesse despertado pelas curvas de 

conhecimento na previsão da demanda deve-se à necessidade de 

projetar as mudanças de produtividade e de câmbio tecnológico, na 

medida que a maioria das projeções destas variáveis efetuadas 

através de séries temporais não tem se mostrado suficientemente 

acurada e representativa. Um exemplo deste tipo de aplicação será 

abordado no Cap. VIII, que utiliza o sistema de conhecimento para 

a projeção indices de produtividade industrial no Brasil. 



5 

o uso s curvas 

na e 

nas observações padrão das relações entre as 

ex. consumo verso.s 

i na 

curvas se 

a 

os qloba as 

icas de curto prazo. A seguir 

de um s curvas 

a 

6.1 SISTEMA DE CURVA DE CONHBCXMENTO SIMPLIFICADO 

o sistema de curva de conllecimento simplificado baseia-se na 

* relação 6.1 apresentada anteriormente, sendo a variável Wt 

designada como medida de conhecimento através da seguinte 

expressão: 

'llr * "' ;r 

= Dt/Yt = L (Yt) (6.3) 

A pode ser calculada por uma simples transformação 

algébrica: 

;r * 1lr "' '* * 
= Wt*Yt ou Dt = L(Yt} *Yt 

onde: 

= consumo de metal acuanulado; 



o r PJ:B e 

L() = função de conhecimento. 

A s 1 6.3 

como a 

uso , a 

6 3 

" " = L( ) 

E consequentemente derivando-se em relação ao tempo, obteremos: 

= = 

• . 
"' 'llr ,.. 

Dt = [Lw(Yt)Yt + L(Yt)] (6.4) 

A expressão 6.4 representa a demanda estimada através do 

sistema de curvas de conhecimento simples. A relação entre os 

valores acumulados de consumo/PIB per capita versus o PIB per 

capita expressos em logaritmos pode ser visualizada na FIGURA 

6.1. iminando-se os pontos iniciais do gráfico, obtém-se um 

padrão de curva$de conhecimento através de uma relação 

1 . O ajuste de uma reta por regressão linear simples permite 

estimar o consumo de ·aluminio (FIGURA 6.1) por intermédio da 

seguinte equação: 

"' * = -10.6487 + 0.7763lnYt 



ln(PIB/capfta) 

e:timado 
export 1961-87 (valore$ em 1000 ton.) 

+ adual 

-D- predicled 

1962 . 1968 1974 1980 1986 

6.1 - SISTEMA DE CURVAS DE VVA~n~•~IMENTO APLICADO 
DADOS 



. 
01if 

A s 

o 

61 

= or 

acumulado PIB 

perceber que os 

curvas 

à s e a um 

consumo 50-1987. 

consumo o ano 2000 

anterior é 1152.4 X 1 o 

per capita acumulado por meio da função 

DE CURVA DE CO~~ECIMENTO MODIFICADO 

o modelo anterior é um instrumento muito importante na 

previsão da demanda de diversas substâncias minerais. Entretanto, 

em alguns casos torna-se necessário recorrer a uma extensão deste 

modelo incorporando outras variáveis (preço do metal, teores, 

.. ) ligadas à teoria da demanda derivada proposta por 

NEWCOMB(1976) e HARRIS(l984). Neste sentido, a relação 6.3 pode 

ser ampliada para: 

* "' .. "' "' * 
wt = L(Yt,~'Rst'Tt,rt) (6.4) 

* • lllr "' * "' * 
Dt = L(Yt,~,R 8 uTt,I\) *Yt 

* "' "' wt = Dt/Yt 



2 

42.02 
41.!0 4&.&7 

1 
1 
1 O. 
1 1 181.83 8.06 
1 137.80 1!5.43 IUII 
1 151.&0 141.51 0.16 
1174 115.!0 111.21 0.10 
1 205.00 111.1& 1.11 
1 !15.50 !16.71 lUIS 
1 !!9.50 223.16 1.02 
1111 231.50 241.§1 1.02 
1 !57.10 !13.57 1.13 
1 !14.10 212.12 1.01 

observado) = "' 1.15 

214.88 1.09 
213.17 8.04 

270.&0 !11.36 1.07 
315.41 1.14 
331i.11 1.13 

423.70 36SJi4 1.13 
430.30 371.10 8.1! 



6 

"' lllr 

= ""' 
lllr 

== I:(Pt" ) = valor acumulado 

= :E = 

" "' "' = 

) = metal-substituto acumulado 

= metal 

= 

do metal-substituto 

T,t = tonelagem do metal-substituto 

* yt = renda per capita acumulada 

"' Mt = l: (Qt • T1) = quantidade acumulada de metal consumida 

"' 
Mst (Q8 t.Tst)=qtade acumulada de metal-substituto consumido. 

"' 
zt = valor acumulado de metal 

"' Z = valor acumulado de metal-substituto 
lit 

* rt = fator tecnológico acumulado, que pode ser expresso por: 

"' "' "' rt = VtfNGt = valor acumulado de metal por produto, onde: 

"' Vt = P
0
Mt+P.Mst = quantidade acumulada de materiais 

"' NGt = output acumulado dos produtos 

e = base de preços anuais do metal e seu substituto. 



o 

= 
. 

1 se 

como na 

algumas transformações (as quais não cabe aqui 

ao 

o uso curva 

no caso consumo um 

s i a 

confiáveis no per iodo 1950-1987. O modelo utilizado 

.. .. 

•w 

= 
"' = 
"' = 
'11' 

pt = 
., 
rt = 

I: 

I: yt valor acumulado do PIBjcapita 

preço do aluminio acumulado 

tempo como aproximação de tecnologia 

As equações finais obtidas através deste modelo foram as 

equintes: 

"' lnZt = O. 6697+0. 01178lnPIB-O. 850xl0.6Pal-O .1142lnr R2 = O. 94 

~50-1~ªº com previsão de 1981-1987 

lnZt = o. 9156+0. 0798lnPIB+O. 6llxl0"6Pal-O. 0887lnr 
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FIGURA 2 os consumo, 

o 198 87 ( ) 

(TABELA 6.2), demonstrando que a incorporação do preço 

i 

as suas ra zes na 

11 

no 

88 • 

O consumo o ano 2000 

consumo 

e na 

equação do periodo 1950-1987 em 1557.9 x 103 toneladas métricas, 

os preços de aluminio nos patamares atuais do mercado 

$ 



Consumo de Alumínio estimado pelo Modelo de CuM de Conhecimento 
Modificado, 1951HUJ, expost 1961-87 (valores em 1000 tem.) 

1956 1962 1968 1974 1980 1986 

66 
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6. 2 - MODELO DE 
AOS DADOS 

MODPICIADO APLICADO 
10 



1 
1 
1 72.10 
1 
1 10.50 
1 14.00 
uno 
1971 103.30 
1 137.80 
1 157.&0 
1 185.20 
1 205.00 
1 215.60 
1 
1 
1 
1 

E 

278.&0 
294.80 

1 
1 
23.51 
28.78 
32.93 

49.89 
55.01 
60.12 
70.32 
11.34 
13.57 

109.7& 
140.45 
171.00 
2111.02 
220.15 
!12.58 
244.17 
!53.03 
2&7.3& 

Ui 

= 

422.77 
661.&2 
389.37 
48&.4& 
145.!4 

.14 
528.31 

13 
0.12 
0.10 
0.07 
0.00 

0.13 
0.24 
0.23 
0.13 
0.03 
0.12 
0.0& 
0.02 
0.14 
0.13 
IUJI 
1.22 
1.0& 
1.17 
0.04 

0.12 

1.&2 
8.15 
8.44 
1.15 
1.11 
1.54 
1.23 

1 
1 
11.54 
24.22 
29.78 

98 

51Ji& 
55.55 
15.08 
75.13 
8&.14 

101.20 
131.19 
171.15 
2DO.I2 
'1.01.17 
!41.44 
!21.11 
2!3.35 

54 

371.37 
414.74 
315.7& 
484.17 
555.71 

erro 

1.28 
0.29 
0.11 
0.11 
0.03 
0.02 
1.14 
1.08 
0.08 
1.01 

15 
1.13 
0.0& 
1.11 

14 

12 

1.42 
1.7& 
1.17 
1.37 
1.80 
8.30 



suas nem 

usua 1 

é a 

em cons os 

a 

dinâmica da regressão e pelos determinantes da teoria do equilibrio 

a uma 

os 

ou por aquelas diretamente 

ao contexto econômico considerado. 

Os métodos de tendência são bastante precisos na avaliação ou 

extrapolação de uma única atividade econômica dentro do âmbito da 

teoria do equilíbrio, mas nem sempre incluem os efeitos gerados 

pelas interações das diversas variáveis na economia. 

A maioria das previsões de longo prazo da oferta e demanda das 

is a interdependência de diferentes 

variáveis. A previsão de uma variável dependente baseada na 

isolada de cada variável explicativa é muito complexa e 

problemática, tendo em vista que os valores previstos são bastante 

estáveis. 

Para contornar estas dificuldades e incorporar a 

interdependência variáveis visando incrementar as previsões 



se na 

zam-se os 

experimental para med 

nos anos 30 

niveis de inteligência a partir 

e 

é em HARMAN(l967 

icações na quanti cação das variáveis geológicas em 

. ( 76) e DA VIS (1986) e na avaliação da 

em SUSLICK 

a uma 

Estudos mais 

diversas técnica de análise 

:atorial podem ser encontrados em JEON ( 1988) e HARRIS ( 1989) . 

ANNAN & TORRIES (1989) utilizaram a análise fatorial para 

nvestigar a estrutura industrial e os efeitos do excesso de 

apacidade na produção de diversas commodities minerais. Na área 

conômica, GANDOLFO(l980) e SCHOONBEEK(l987) discutem num extenso 

teórico o uso de autovetores em modelos macroeconômicos. 

-



o primeiro passo da técnica da análise fatorial consiste em 

a z s 

ou 

i= 1,. 2, •••••• , m 

= z 7.1 

No as m a 

soma 1 das de k, com k S m, definidas 

como comuns Fpj = 1, 2, ••••• , k e um fator único u: 

••• + a 11cF1c + w1u 1 
+ a2kFk + WzU1 

.............................. 
(7.2) 

2 = parte da variança da i-ésima variável explicada pelo 

j-ésimo fator çomum 
wij = parte da variança da. i-ésima variável explicada pelo 

i-ésimo fator único 

(7.3) 



Os 

liz 

J e 

o j comum e 

ivamente. A medida h~ é conhecida como comunalidade, 

a 

comuns: 

a notação e ajustando a expressão 7.2, 

-) 

-- , . . . . , .. 

1!' - A·1 z -a sua vez: 

fJ - A-1 -zendo: 

- {JZ -

caso, se a matriz é conhecida e inversa, os valores 

variáveis podem ser calcul.ados em funçao do vetor z dos 

ortogonalizado& para as m variáveis, onde 1"1 são os escores 

:atoriais. 

A primeira condição na análise fatorial é especificar as 

:omunalidades com valor 1.0, isto é, as • variáveis originais 

>roduz o mesmo número de fatores. Este fato implica que as m 

perfeitamente explicadas por variáveis 



é no 

mas no A 

transformação linear. 

na 

a 

t = 1, 2 

teremos a e -- ou 

= 

itar o complexidade da análise 

apresentaremos um exemplo desenvolvido pelo autor no caso 

da previsão do consumo de aluminio. Os dados disponiveis 

constituem a série histórica de 3 variáveis x1t, x2t e x3 t com t = 1, 

2, ••• ,38 

é, cobrindo o periodo de 1950 a 1987. As J variáveis 

izadas são as seguintes: 

t = Yt =renda per capita (PIB per capita); 

x2t = P0t = preço do aluminio no periodo t e 

= P
1

t = preço do cobre no periodo t. 

o modelo fatorial pode ser escrito seguinte forma: 



y 

ou 

o 

se a 

Matriz 

I' ATOR 

1 
2 
3 

1 + + 

+ + 

izar a 

cons 

. . 

em estimar a matriz A, submetendo-

em 1. o. 

ser nos 

correlação: 

y 
1.0000 

-0 .. 5084 
.4539 

Po 
-0.5084 

1.0000 
0.3706 

1 .. 890981 
0.635011 
0.474008 

63.03 
21.17 
15.80 

ps 
-0.4539 

ó.3706 
1.0000 

63.03 
84.20 
100.0 



z 

0.1139 
-0.47 2 
o. 72 

z 

a rotação Varimax: 

4 

dos coe 

Os fatores são submetidos ao método de rotação Varimax 

visando faci1itar a sua interpretação através de um procedimento 

maximiza as diferenças entre as varianças, tornando possivel 

assinalar as cargas fatoriais para cada variável. Por exemplo, no 

primeiro fator o preço do metal-substituto é mais importante que 

as demais variáveis (preço do aluminio e renda per capita) 
. 

enquanto no segundo e terceiro fatores o preço do aluminio e a 

renda per capita constituem respectivamente as variáveis 

preponderantes .. 

o programa de análise fatorial calcula os coeficientes 

padronizados que permitem estimar os escores fatoriais para cada 

ano da seguintes expressões: 



= 7 

= 

= 1833 

-0.1355( 

80. 
)+0.2742 

5 

+1.1 

69. 
)+0.2254( ) 

a 

em 

escores fatoriais zados dos 3 no 

50-87 e 1950-80 projetando o mesmo modelo para o intervalo 1981-

87. ajustes e os erros médios encontrados estão na FIGURA 7.1 

e na TABELA 7. 1 respectivamente. Pode-se observar que os erros 

médios encontrados para este tipo de modelo são bastante 

s , possuindo a mesma que o modelo de curva 

conhecimento. 

A previ consumo no ano 2000 é 2923.0X1 

toneladas, baseando-se nas mesmas condições utilizadas para o 

do modelo trans , ou a, o 

em US$ 3965.59 em valores constantes 

e nos 

per 

80 e o 

é 

do aluminio 
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305.4 

0.03 

1.11 

1.11 
423.7 387.1 I.IS 

1.11 



l. 

= + fJ 1 x, t + ••• " • + 

.. .. 

fJ = { , .... , } , 

Na 

ser 

é 

em 

em 

os 

, na 

(1989) e 

s 

o o é estimado a um conj de dados ajustados 

zer esta exigência. Entretanto, quando as mudanças nas 

relações representadas por fJ se processam de maneira continua e 

, um modelo possuindo variáveis com parâmetros tempo 

ser bastante útil, principalmente se o objetivo é estimar a 

conforme a 7.4: 

+ (7.4) 

onde: 

c variável dependente (p.ex.: a demanda mineral); 



t 

" 
t 

. f' 

ser 

= f 0 (t); 

f • ( djx1 ) t = f 1 (t) : 

I 

= 

. . 

finalmente: 

expressão 7.6 assume 

4 

. . 

. f f 

. . 

(7.5) 

(7.6) 

as variáveis explicativas são 

estatisticamente independentes, embora na prática sempre exista um 

( colineares} entre • Um artificio utilizado 

as é escores 



o 

o 

1 em escores 

= t + t 

""" escores 

escores 

j 

. • 

( 

( 

L 

) 

são descartadas da série de dados. Para a execução 

deste procedimento, utiliza-se o programa SLOPE em linguagem 

desenvolvido pela equipe do Pro f. HARRIS e que 

por SUSLICK(l989) ao sistema IBM-PC compativel (ANEXO C). 

Os dados de escores fatoriais obtidos no item anterior foram 

ao SLOPE uma janela móvel de valor 
~ 

~ 3, obtendo-se as seguintes equações de variação de coeficientes 

)ara a modelagem da demanda do aluminio os periodos 19 -1980 

52- 85, após um uste por regressão linear: 

.. 45 4 • 2324z 1 3 ""' 0.995 



5 7 .99 

. . 
= consumo . , 

""' 

z,t = 

""' 
= t 

erros 

na sua 

o é 

s 

A previsão do consumo aluminio no ano 2000 é calculada 

da projeção das 4 componentes zu, substituindo-as na 

do periodo -as, o que resulta no valor de 2085,46xl 



turn.lnin estimado pelo Modelo 
1952-85 

7.2 -



1174 
1 
1171 

1171 
1179 
1 

137.1 

116.2 
!05.0 
216.5 
Hl.6 
131.6 
!57.1 
114.1 

!71.1 
!14.8 

1 1 
13!.1 
155.& 
110.1 
117.1 
113.4 

!47.4 

!14.1 

= 

211.1 
!12.7 

1 
135.1 
1&1.4 1.12 
1R.7 

1.14 11&.1 1.11 
!!1 1.13 

1.11 
!4!.1 1.12 

1.11 
111.1 I. H 

311.1 



o 

a 

novas 

uma 

DA DEMANDA MINERAL 

na 

ocorrem em 

a sua 

na demanda 

o 

com menor 

e 

à 

11 

e trabalho, o produzirá impactos 

significativos na demanda. 

se tratando da oferta, as mudanças técnicas podem provocar 

a substituição do capital pelo trabalho viabilizada pelos preços 

, empréstimos, capital ou 

tecnologias. 

TI ( 9), as nas curvas de intens 

de uso observadas em relação ao induzidas pela tecnologia, 

substituição dos materiais e demais fatores não apresentam 

correlações com as mudanças renda per capita. A regra 

indica que as novas tecnologias apresentam uma tendência 



um curvas 

so ao 

( 

as novas 

uso, 

um novo 

o 

i f 

o , as 

se na sua no , o torna o 

xercicio da previsão do consumo mineral bastante árduo e complexo. 

autores utilizam abordagens distintas da intensidade 

e uso para incorporar os efeitos da mudança tecnológica, 

ecorrendo às funções demanda medidas por técnicas econométricas 

BOZDOGAN & HARTMAN, 1979). A imativa da demanda através deste 

abordagem é bastante comp1exa, tendo em vista a dificuldade 

e se o 

variabilidade da relação usojpreço 

alternativa a estimativa 

, quer dirigidas a 

ubstituição em usos individuais dos metais 

.n..._,,_,...,,...,. 1 1987) ou para uma 

como 

impactos de 

ou materia 

um 
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DE USO 



BERNDT 1981 • 

minera como 

1 

e 

1 

DAMÁSIO(l986). 

as 

ünico e avaliam os 

.II As 

a necess de uma 

ser nos 

ise interessante da competição entre os materiais e 

a demanda é através de suas propriedades e funções, proposta por 

(1987). Os materiais são analisados com base em critérios 

técnicos ( preço, resistência mecânica, comportamento mecânico, 

.. ) de sua 

.. ) . 
desta nova abordagem, as mudanças 

impostas pela tecnologia caracterizam-se por uma multiplicação das 

materiais. Não se trata de um simples 

processo de substituição ou de disputa entre materiais tradiciona 

e novos, mas um fenômeno definido T. GAUDIN (COHENDET 



( 

A ssos tecnológ 

s 

na 

8 9 

e 89) • e 

Na 

os 

novos na 

NPCT/UNICAMP(l987) e QUEIROS & MITLAG(l989}. 

Conforme visto anterior.mente, a inexistência de dados 

abrangentes e precisos impede a construção de indices confiáveis 

permitam atestar os diferentes niveis de mudança técnica tanto 

da oferta como da demanda mineral. Para superar estes 

lizam-se para o 
., 

da componente tecnológica. trabalho 

para i f o da tecnologia na 

o tempo e a produtividade, que serão discutidos 

no 8.1. 



o 

Um 

a 

a 

mecânico e 

ser def 

A 

componente n 

1 

a 

( 1984) , a 

como uma 

através da razão entre a quantidade de input e output 

1tilizados no processo de produção. Existem diferentes indices pata 

a mas os são a produtividade 

produtividade e a produtividade do trabalho 

(ANEXO • Este último indice 

número de 

um caso particular de 

nudanças na eficiência do traba 

A 

tecnológico. 

ferença entre o 

...................... global é que no 

a razão entre o volume produzido 

É 

se trata 

que ia somente as 

per si, dentro de um determinado 

global de produtividade e a 

, no numerador são ponderados 



e 

a 

, materiais, outros, incluindo-se os dois 

é 

seu em e no consumo 

icam os 

minimos quadrados da série temporal. 

Um sistema econômico pode ser definido por seu nivel 

Bt, pelo seu nivel resposta rt e pelo seus inputs It, 

das relações: 

* t 
It = I. 

' 1 J J= 

* = 

* * * * = I PIBt ===> 



ao 

Os 

1 

e 

* FGP 

A 

da reta 

os 

* = O. 09412 PIB -o.os122 
t 

" .. 

ser 

66 e 1983 

(8.1) 

na economia 

maneira pode ser estimada em 96% por intermédio 

A "" 2b = ..,·0.05122 = o gte:: 
.... 4:. • g 

FIGURA 8. 2 apresenta também a projeção da produtividade 

entre 1983-2000 estimada através do regressão linear simples (OLS) 

e s curvas com a equação 



I 
I 
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Produtividade: Ano 2000 
1900=1 

FIGURA 8.2 - PROJEÇÃO DOS ICES 
ATRAVgS DO SIST~ 

1 

I 
I I 

+ 



6-

1 uma 

) a curva 

I se os 

6 

com 

1 o 

(1988), o uso como 

componente ógica nos métodos de demanda 

o 

50-1987 impossibi1 a :no 

do consumo de a1uminio. 



DOS DB 

na 1 

é a as 

a 

recorrer-se aos critérios , que consistem em testes 

aval se o é uma dos 

o é no 

reconhecimento do impacto da incerteza das suas previsões nas 

decisões econômicas. Este fato não implica assumir um limite 

inferior e superior em torno de um valor de previsão aceitável, 

mas sim testar os pressupostos fundamentais dos métodos de previsão 

e construir cenários alternativos adequados que possam sensibilizar 
d 

os responsáveis pelo processo decisão. 

principais constatações no lado demanda mineral foram 

os erros previsão a incapacidade de prever os 

principais choques macroeconômicos e a tendência em substimar a 

elasticidade do preço da demanda, que conduziu a uma retração, em 

parte, do consumo mineral após os anos 70 em escala internacional. 
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mais sofisticado na previsão com:modi ties minerais deve se 

localizar na região onde a soma dos dois custos é minima. 

No da previsão m esta relação nem sempre é 

direta, ou seja, a simples utilização de um método mais complexo 

implica ganhos consideráve na exatidão. outros parâmetros 
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devem participar na avaliação, ta como, pré-requisitos e 

qualidade dos dados, natureza das técnicas estatisticas 

validação, facilidade de manuseio e compreensão por individues não 

diretamente envolvidos no de previsão, dentre outros 

parâmetros. 

deste ( 85) identificou os 
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Tendo em vista a inexistência um critério unico para a 

aval e eção dos métodos de previsão, optou-se neste 

a lização do exatidão (AAE) acompanhado 

fatores (ou descritores) qualitativos em termos de vantagens e 

método empregado. Nestes 

qualitativos estarão incluidos elementos considerados essenciais 

no processo de decisão 

de sensibilidade 

demanda mineral: mudança tecnológica, 

método, aceitabilidade, custo, etc •• 
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Os resultados indicam que no tocante à descrição do consumo 

de aluminio no periodo de 1950-87, os métodos Lognormal(Malenbaum) 

e que utilizam o PIB como referência (variável 

explicativa) e o Loqistico são os que exibem os valores mais baixos 

os 

. Isto indica que no periodo parte significativa do consumo 

i o uma forte 

encontrados 

ao 

SUSLICK & HARRIS(l989). 
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per capi ta, observaram-se alterações na oferta e no consumo do 

aluminio e intervenções governamentais na regulamentação dos preços 

(BRAZ-PEREIRA,l988). 

o efeito oposto pode ser observado nos modelos de Curvas de 

Conhecimento Modificado e Trans , onde os valores de AAE são os 

ma 

em 

A 

0.61 e 0.30 respectivamente. Em ambos as flutuações 

e do PIB dificultam um ajuste adequado da IU, redundando 

registrados no consumo mineral no 

7. 

9.2 s za os obtidos com a eção 
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2000 (1068.7 às restrições impostas 

uma 
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os valores mais 

(IU versus 

• Este no papel desempenhado 

PIB nestes métodos que induzem a um crescimento excessivamente alto 

do consumo mineral. 

Os resultados dos dema métodos que incorporam os preços do 

metal e de seus substitutos e a mudança tecnológica apresentam 

ma de confiab idade, levando a estimar o consumo de 

aluminio para o ano 2000 no intervalo compreendido entre 1500-

2000xl03 toneladas métricas. 

Este intervalo coincide com estimativas do WORLD BANK(l983) 

para paises e blocos para o consumo de aluminio no ano 

2000 conforme mostra a TABELA 9.3, as previsões se situaram 
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consumo, 
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é o no de 

previsão. ou seja, o ista é mais importante que a própria 

técnica utilizada. Se o analista não possuir um bom conhecimento 

da técnica, das forças que controlam o mercado e dos efeitos das 

mudanças tecnológicas, os resultados serão confusos e 

inconsistentes. 

1 dos métodos 

vinculados ao universo da 

por uma avaliação final 

cotejando-se os principa 

da demanda mineral: 
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RIDKER(4) 

OSBM(4) 
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57788.6 

(1) Consumo Aparente 

o 

14962 .. 4 

15603.0 

(2) consumo Primário pressupondo mudança tecnológica 
(3) consumo Primário 
(4) consumo Total = primário + secundário 
(5) Consumo para A. 
(a) Estimativa Superior(otimista) 
(b) Estimativa 7nferior(pessimista) 
(*) Listagem das Pontes ~ Referências Bibliográficas 

o .. 
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refletidas na curva 
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as i e seu 
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de consumo em relação às elasticidades dos preços praticados no 

Brasil justificam em parte este comportamento. 

Os métodos baseados na projeção dos vetores macroeconômicos

Escores Fatoriais e Variação dos Coeficientes em relação ao Tempo

apresentam excelente performance na previsão, apesar de situados 

na do gráfico ( complexidade, alta precisão 

e custo). Estas técnicas 1evam em conta as correlações entre 

as e e mudanças parâmetros 

ao longo do tempo. Segundo JEON(l988), as caracteristicas destes 

modelos permitem a previsão dos preços das commodities minerais e 

outras componentes associadas à demanda mineral. 
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o futuro e sociedade em 

Este trabalho busca apresentar um panorama sobre os principais 

de da a prazo com base na 

técnica intensidade de uso, envolvendo desde os aspectos ligados 

ao seu e fatores qualitativos de 

complexidade e facilidade de • Apesar de cobrir um amplo 

espectro de icações, que estas técnicas apresentam 

certas limitações em preencher todos os requisitos exigidos na 

como consumo, qual idade dos dados, 

substituição, mudança tecnológica, preços, custos, dentre outros. 
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) , 1 comparar 

e os erros hierarqui 

Os 

ser nos 

os modelos que utilizam o PIB como referênc (variável 

explicativa) tais como, os Modelos Translog, Modelo Lognormal 

(Malenbaum) e Modelo Linear são os que exibem valores mais altos 

de exatidão. Exceção feita ao Logistico, que liza o trend 

em função do tempo. Esta constatação vem confirmar os trabalhos de 
., 

&~~.~s(1989), que zam o preponderante 

como determinante do consumo no periodo; 

- o Modelo Translog resulta num ganho significativo em exatidão em 

5 em relação ao Modelo em função do PIB na descrição do 

consumo no periodo de 1950-87, passando de 0.21 para 0.11; 
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consumo de 
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o ano 2000, o o 

as 

momento, a enbaum o consumo a 

uma maior 1 ao que possui 

uma menor intensidade de uso em meta 

A classificação dos métodos utilizando os critérios de 

exatidão, complexidade, identificação das mudanças tecnológicas, 

pré-requisitos e facilidade de manuseio identificou os métodos 

baseados na projeção dos vetores macroeconômicos (Escores Fatoriais 

e 

ma 

Variação dos Tempera ) como os que apresentam 

, embora 

elevados. A grande vantagem 

complexidade e custos 

macroeconômicos é a 

as variáveis econômicas e 

tecnológicas e as variações dos parâmetros ao longo do tempo. 
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na escala os 

os 
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modelos torna-se 

na o ma a curva 

um 

adequado que possa estimar simu1taneamente a oferta e a demanda e 

~ompensar os efeitos do preço. 

Um outro aspecto importante deste trabalho foi demonstrar que 

! técnica de intensidade de uso proposta por MALENBAUM é capaz de 

~comodar uma estrutura máis comp1exa que incorpore os efeitos das 

tecnológicas, preço dos 

los modelos Translog. 

e seus substitutos através 



BALAZIK,R.F. & , B.W. 1987. 

1988. 

on 
~~~~~~~~~ 11, p. 

of New Materiais. 
Minerals and MatQrials, dec.1986/Jan.1987., 
U.S.Department of Interior, p.6-12. 

Bureau of Mines, 

BELKAOUNI, A.. 1986. The Learning CUrye: A Management Acconting 
Tool. Quorum Books. London. 24 

BERNDT,E.T. & WOOD,D.O. 1974. An Economic Interpretation of the 
Energy-GNP Ratio. In: M. S. Macrakis, edito r, Energy; Demand. 
ÇonseryatiQn, and Institutional Problems. Cambridge: MIT 
Press,pp21-JO. 

BOX,G.E.P. & JENKIS,G.M. 1976. ~ime Series Analysis. Forecasting 
ªnd Control. San Francisco: Holden-Day, Inc. 

BOZOOGAN,K. & HARTMAN,R.S. 1979. U.S. Demand for Copper: An 
Introduction to Theoretical and Econometria Analysis. In: 
R. F .Mikesell, ed. ,The World Co}2per Industry, Resource for the Future 

Press, Baltimore. 



COHENDET 
36 

• 1987. 

COLE,S. Models-A 
1987. August, p.403-430. 

s. 
9. 

Case 

developments. 

CONSIDINE, T.J. 1987. Understanding Trends in Metal Demand. 
Materials and Society, Vol.ll, No.3, pp.349-370. 

DAMAS ,J. 1986. Impªcto da Mineração sobre os Agt:egrados da 
Eçonomia Bªiana. Superintendencia de Geologia e Recursos Minerais. 
SME. Salvador. 

DAMASIO,J.; VALVERDE,R. & CRUZ,R.C. 1987. Construção de Matrizes 
Interindustriais Regionais: O exemplo Bahia. XV Encontro 
Nacional Economia. Anais. Salvador. p.427-441. 

,J .c. 1986. Statistics and Data Analysis in Geology. John 
& Sons. N.York. 2nd ed. 64 

DRESHER, W .H. 1988. Impacts o f Technoloqy Changes on Long-Term 
s Availability. In: A.me:rican Mining congr§ss, vol.II:Policy, 

April-24-28. Chicago, pp.201-212. 

ECLA/UN. Economic Suryey of ~tin A.merica anã Cat:ibbean. Economic 
comission for Latin America and the Caribbean (several issues). 



GANDOLFO,G.l980. 
Hol , Amsterdam. 

GIGET,M. 1987. Le Dévelopment Fonctionell du Marché des Matériaux 
yers les Hautes Performances et Hautes Func;i.onnalités. Euroconsult. 
Seminar d 1 Economie et Strategie Miniére. Paris. CERNA. 18p . 

• P.N. 1985. Xbe Consumpt;i.on ot eight Mineral Resources. 
Retrospect;i.ve Analysis l$l50-l985 and Lessons for torecasting. 
Seminar. CERNA. Centre des Ressources Naturelles. Paris. 48p. 

~ 

.P.N. 1988. La . Competition entre Materiaux. Conferência 
pronunciada no Club Espãnol de Mineria. Madrid. 7. 8. 88. CERNA. 
Paris. 15p. 

'l.:JV'~""" .. ', R. B. et 1987 Ioward a Hew Iron Age? Quantitativa 
Modeling of Resource Exhaustion. Harvard University Press. 17Jp. 

~~.~L.n 1 R.D. 1984. Forecasting With Computer Models. Praeger. N.York 
256p. 

GREGG,J.V. et. 1968. Mathematical :rrend CU;ry:es; An Aid :ro 
Forecasting. Monograph No.l, .Van Nostrand Co. Toronto. 99p. 



2 

commodity 1 HUMPHREYS, D. 1982. A mineral 
between production, price and resources. ==..:::~:...::::.:=....e..:~=.~-

.s, n.3, pp.215-229. 

HUMPHREYS, D. 1987. Perspectivas on Intensity of Use. Materiais and 
Societ~ vol.l1, No.3, pp.333-347. 

IBGE. 1980. AnUário Estatistico do Brasil • 

• 1988, Yearbook 88. International Finance Statistics 
Monetary Fund. 

# 

IWASE, N. 1980. Recycling and Substitution. 
(eds). Development in Third 
p.266-282. 

S.SIDERI & S.JOHNS 
. Perqamon Press.NY. 

JEON, G.J. 1988. Innovative methods for LQng-Term Mineral 
lorecasting. PHD. Dissertation, Department of Mining and Geological 
Engineerinq, University of Arizona, 250p. 

JôRESKOG,K.G.;KLOVAN,J.E. & REYMENT,R.A. 1976. Geological Factor 
Analysis. Elsevier Publ. Co., Amsterdam, Sp. 



. , 

86. ing Demand Less Developed 
countries: Another Look at the Leapfrog Effect. Materials and 
~=-==~·~ vo1.10, No.J, pp.513-527. 

MAKRIDAKIS,S.; WHEELWRIGHT,S.C. & McGEE,V.E. 1983. Forecasting: 
Methods and Applications. 2 .,Wiley, New York, 923p. 

MAKRIDAKIS,S.; WHEELWRIGHT,S.C. & STEVEN,C. 1984. forecastipg 
Methods for Mapagement, 4th ., Chichester, England, Wiley, 320p. 

MALENBAUM, w. 1973. Mªterial Regyirements in the United States ªnd 
Abroad in the Year 200Q. A Research project prepared for the 
National Commission on Ma1;erials Policy, University of Pennsylvania 
Press, Philadelphia. 

I w. 1975. Law of Demand for Minerals. rroceedings of the 
Council of Economics. 104th Annual Meeting of the American 
Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, pp.147-
155. 

MALENBAUM, w. 1978. Hgrld pemang f9r Raw Materials in 1985 apd 
200Q. New York:McGraw-Hill. 



.lO, 

• 

Equilibrium. 
William Vogely (ed.), 

NPCT/UNICAMP. 1987. Novos Materiais: Subsidies para uma Estratégia 
Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico. Relatório ao 

Ministério de Ciência e Tecnologia, NPCT. Núcleo de Politica 
Científica e Tecnológica. UNICAMP. 47p. 

PAN,G. & HARRIS,D.P. 1988. A New Iterative and Weighting 
Forecasting Technique - The La test Trend Tracing Model And Its 
Application. Mineral Economics Program. University of Arizona. 
Unpublished paper. 32p. 

PIERSON, G. 1981. Learrdng curves Make Productivity Gains 
Predictable. Eng.& Mining Journal, pp.56-64.,Auqust-l98l. 

QUEIROZ,S.R •. & MITLAG,H. 1989. A Emergência dos Novos Materiais: 
seu Significado e Impacto Econômico no Brasil. lnterciência, mar-

., vol. , n.2, pp.59 

RADCLIFFE,S.V.; FISCHMAN,L.L. & SCHANTZ,R. 1981. Materials 
Reguirements and Economic Growth: A Comparasl,on o f Consumption 

in lndustriªlized Countries, Resources for the Future, 
J0177118, Washington, DC. 



JUK'\....:...-.. 1 R. G. & 
, 46Jp .. 

9 

a 

Forecasting For Mine Project 
o f Business and Engineering Administration. 

8-Q 1 

. . 

, • 1987. On Eigenvectors Macro-Economic Models. 
Annales D'Economie et Statistique. N.6/7 INSEE. Paris. p.335-345. 

SLADE,M.E. 1981. Recent Advances in Econometric Estimation of 
Materials Substitution. Resources Policy, vol.7, june, pp.103-109. 

SOLADAY, J. 88. Structural Change in the Metals Industry: A 
Quantitativa Assessment. Natural Resources Forum. United Nations, 
N.Y., vol.12, n.4, november 1988. 

SUSLICK, s. B .. 1986. Quantificação da Potencialidade Mineral Com ~ase 
Em Dados Geoquimicos. Tese de Doutorado. IG-USP. 

et al. 1988. Recursos Minerais na America do Sul • 
• 5,No.59, pp48-59. 

SUSLICK,S.B. 1988. Quantificação da Demanda Mineral: Uma abordagem 
preliminar. III Simpósio de Quantificação em Geociências. IGCE

, Rio Claro (SP), Anais, p.112-122. 

SUSLICK,S.B. 1989. programas Computacionais de Ajust§ de curvas de 
Demanda Mineral. IG/UNICAMP. Campinas. lOp. 



Use. 

America. Resources 

1, 

~ITED NATIONS. ~tatistical Yearbook, annual, various issues. 

~ITED NATIONS. National Accounts Statistics, annual, several 
;sues • 

. S.BUREAU OF MINES(1986) - Mineral Consumption Forecasting: 
tandarizing and Comparing Forecasts. Information Circular, 9082, 
7p. 

~LDES,R.M. 1987. Substitution 
tudy Copper-Aluminum Materia 
==-=~' vol.ll, n.J, pp.259 77. 

the Insulated Cable Market: A 
Substitution. Materiais and 

DGELY, .A. 197S.Hineral Materials Hodeling: A State-of-Art 
~-=~·Resources for ·the Future. Washington, D.C. 1975.388p. 

there a Demand Minerals? Jarth and 
AU~~~~~~~~ v.45, n.7, April, p.49-53. 

106th annual 



Models Projection. 
.261-267. 



- BASES 

ANEXO C - LISTAGEM DOS PROGRAMAS: CARDMAl 1 GOMES E SLOPE 
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que representa a quantidade da substância mineral que é realmente 

utilizada ou . o consumo é 
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~emanda é caracterizada por ferentes elasticidades. 

consumo (ou dos ) e demanda = A 

:eoria econômica distingue estes dois tipos de demanda. A primeira 

:>rocura como os ind zem suas necessidades 
. 

ldquirindo os produtos fina a demanda derivada mostra 

:omo os produtores avaliam suas entradas iniciais ( inputs) e 

.nvestimentos para atingir uma determinada demanda de um 

~roduto(output). Por exemplo, o consumo de aço avaliado através de 

lma curva de demanda de um produto final: automóveis. No setor 

tineral é dificil definir a demanda de consumo pelos usuários 
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curva e da de demanda, a quantidade 

demandada constitui uma entidade observável. A sua variação pode 

ser provocada tanto pelas mudanças na curva de oferta (a um dado 

preço menor será a quantidade oferecida, por motivos de aumento de 

salários, interrupção da produção, etc .. ) como na curva de demanda 

(a um dado preço menor será a quantidade demandada) motivada por 

um geral economia, introdução de novas tecnologias e 

fatores. 
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2000 100911.51 3965.59 
nte:IMF (88) .E CLAIUH (diversos numeras) 
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PROGRAM CA 
$DEBUG 
c 
c 
c PROGRAM CARDMA1 FOR IBM-PC COMPATIBLE 
c 

INTEGER CUM,PTMA,PTMB 
REAL CDATA(JOO) ,LDATA(JOOO) 

C DIMENSION (300),B(300),RLBBSA(300) 
INTEGER CUM,IOS,IVIR,LOGIS,IVIRG 
CHARACTER INP*20, OUT*20 

C DIMENSION RLB(JOO),BBYA(300),RLBBYA(300) 
COMMON A(JOO),B(300),BBYA(JOO),RLB(300), 

1RLBBYA(300),RLBBSA(300) 
COMMON T(300),DATA(300) ,NUMBER 

5/8/89 

C COMMON A,B,BBYA,RLB,RLBBYA,RLBBSA,T,DATA,NUMBAR 
WRITE (*,'(A)') 'Enter Input File Name = 1 

READ ( * , I (A) I ) INP 
WRITE (*,'(A) 1 ) ' Enter Output File Name =' 
READ ( * , 1 (A) 1 ) OUT 
OPEN(5,FILE=INP,STATUS= 1 0LD 1 ) 

OPEN(6,FILE=OUT,STATUS='NEW 1 ) 

ICTR=O 
1 WRITE (*,'(A)') 'Enter (O) for not cumulated data(1)other=' 

READ (*,*) CUM 

=' 

=' 

IF ( (CUM.NE.O) .ANO. (CUM.NE.1)) GOTO 1 
WRITE (*,'(A) 1 ) 'Beginning order movingaverage(oddnumber)=' 
READ (*, *) PTMA 
WRITE (*,'(A)') 'Ending order for moving average =' 
READ (*,*) PTMB 
WRITE (*, 1 (A) ') 'Enter (1) logtransformation (O)otherwise 

READ (*,*) LOGIS 
WRITE (*,'(A)') 'Enter (1) TO SAVE WITH CSV (O)otherwise 

READ (*,*) IVIRG 
1=1 

12 READ(5,*,IOSTAT=IOS) DATA(I) 
IF(IOS.LT.O) GOTQ 13 
I=I+1 
GOTO 12 

13 NUMBER=I-1 
C======================================== 

7010 
c 
c 7000 
c 7040 

IF(LOGIS.EQ.O) GOTO 7001 
DO 7010 I=l,NUMBER 
DATA(I)=LOG(DATA(I)) 
GOTO 7001 
DO 7040 I=l,NUMBER 
DATA(I)=LDATA(I) 
ICTR=1 

7001 IF(CUM.EQ.O) GO TO 251 



7001 IF(CUM.EQ.O) GO TO 251 
CDATA(1) ==DATA(l) 
00 56 I 1=2, NUMBER 
Jl=Il-1 
CDATA(Il.) =CDATA(Jl) +DATA( I1) 

56 CONTINUE 
00 57 I==1,NUMBER 
DATA (I) ==CDATA (I) 

57 CONTINUE 
2 51 CONTINUE 

KCON=l 
00 20 I=PTMA, PTMB, 2 
DO 250 JN=l, NUMBER 
A(JN)=O. O 
B (JN) =O. O 
RLBBSA ( JN) =O. O 
RLB (JN) =O. O 
BBYA(JN) ==O. O 
RLBBYA (JN) =O. O 
T(JN)=O. O 

250 CONTINUE 
MA=I 
IDIV= (MA/2) +1 
T(IDIV) ==O 
IF=IDIV+l. 
NP=l 
DO 30 IJ=IF ,MA 
J=IJ 
T(J)=NP 
NP=NP+l. 

30 CONTINUE 
NPP=-1 
IFF=IDIV-1 
JJ=IFF 
00 40 IK=l, IFF 
T(JJ)==NPP 
JJ=JJ-1. 
NPP=NPP-1 

40 CONTINUE 
SUMl=O. 
SUM2=0. 
SUM3=0. 
DO 50 NT=l,MA 
SUMl=SUM1+(T(NT)**2) 
SUM2=SUM2+DATA(NT) 
SUM3=SUM3+(DATA(NT)*T(NT)) 

99 FORMAT(10X, 1 SUM1 = 1 ,FlO.O, 1 SUM2= 1 ,Fl0.0, 1 SUM3= 1 ,FlO.O) 
50 CONTINUE 
C WRITE(6,99) SUMl,SUM2,SUM3 
C A(l)==O.OO 
C B(l)=O.OO 
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c 
c 
c 
c 

105 

c 
66 

c 
67 

70 ., ... 

.06 

o 

RLB(1) =O. O 
BBYA(1) =O. O 
RLBBYA (1) =O. O 
RLBBSA ( 1) =O. O 
IS=MA-RCON 
A ( IS) =SUM2/MA 
B(I5)=(SUM3/SUM1) 
BBYA(I5)=B(I5)/A(I5) 
IF(B(I5) .LT.O.) THEN 

RLB (15) =O. O 
RLBBYA (15) =O. O 
RLBBSA (IS) =O. O 

ELSE 
RLB(IS)=ALOG(B(IS)) 
RLBBYA(I5)=ALOG(BBYA(I5)) 
RLBBSA ( I 5) =ALOG ( B (I 5) / (A (I 5) * * 2) ) 
END IF 

KP=NUMBER-KCON 
ISTAR=2 
IEND=MA+l 

WRITE (6,66) A(2) ,B(2) ,KP,IEND 
FORMAT (20X, 'A(2) ,B(2) ,KP, IEND = ',2F10.5,2Il0) 

I6=I5+1 
DO 60 IN=I6,KP 

WRITE (6,67) ISTAR,IEND 
FORMAT ( lOX, 'ISTAR = ', Il.O I I IEND = • , IlO) 

SUM2=0. 
SUMJ=O. 
J2=1 
DO 70 J1=ISTAR, IEND 
SUM2=SUM2+DATA(Jl) 
SUM3=SUM3+(DATA(Jl)*T(J2)) 
J2=J2+1 
CONTINUE 

WRITE (6,98) SUMl,SUM2,SUli3 
FORMAT (15X, 1 SUMS 1,2,3 = I ,JFlO.O) 
A (IN) =SUM2/MA 
B(IN)=(SUM3/SUM1) 
BBYA(IN)=B(IN)/A(IH) 
IF(B(IN) .LE.O.) THEN 

RLB (IN) =O. O 
RLBBYA (IN) =O. O 

RLBBSA(IN)=O.O 
ELSE 

RLB(IN)=ALOG(B(IN)) 
RLBBYA(IN)•ALOG(BBYA(IN)) 
RLBBSA(J:N) =ALOG (B(IN)/ (A(IN) **2)) 

END IF 
ISTAR=ISTAR+1 

IEND=IEND+1 
CONTINUE 
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C=============================== 
IF(ICTR) 7051,7051,7052 

7051 WRITE(6,2) MA 

7052 
7055 

2 

7053 

GOTO 7055 
WRITE(6,7053) MA 

WRITE(6, 7054) 
FORMAT (/////1Hl,10X,'MOVING AVERAGE FOR PERIODS OF 1 , 

$2X,I5/) 
FORMAT(/////1Hl,lOX, 1 MOVING AVERAGE FOR PERIODS', 

$ 1 0F 1 ,2X,I5,& 1 FOR LOGARITHM OF THE DATA'/) 
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7054 FORMAT(lX, '*********************************************'/// 
*1X, 'TIME' ,6X, 'DATA' ,9X, 'A' ,9X, 'B',SX, 'B\A' I 

&5X, 1 LOG(B) ',JX, 
*I LOG (B/ A) i , I LG (B/A**2) • I I I********************', 
&'************************************************', 
&9(1H*)/I) 

ILIM=NUMBER-1 
IF(IVIRG.EQ.1) GOTO 9990 
DO 80 IJ=l,NUMBER 

WRITE(6,J)IJ,DATA(IJ),A(I3),B(I3),BBYA(I3),RLB(I3), 
RLBBYA(IJ),RLBBSA(I3) 
FORMAT (1X,I4,F10.1,2(1X,F9.3),4(1X,F10.4)) 

*3X,E12.5) 
CONTINUE 
GOTO 9992 

~ 9 9 O CONTINUE 
DO 85 I3=1,NUMBER 

ffiiTE(6,4)I3,DATA(I3),A(I3),B(I3),BBYA(I3),RLB(I3), 

~ 

15 
1992 

:o 

*RLBBYA(I3),RLBBSA(I3) 
FORMAT (14, I I I ,F10.1, f,' ,2 (F9.3, I, I) ,4 (F10.4, ',I)) 
CONTINUE 
KCON=KCON+1 

CALL ONE 
CONTINUE 

:============================= 

9999 STOP 
END 

IF(ICTR.EQ.1) GOTO 9999 
IF(LOGIS.EQ.1) GOTO 7000 
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====================================== 
PROGRAM ADJUSTED FOR IBM-PC 
AUGUST, 17, 1989 

DIMENSION A(60) ,Q(30) ,M(60) ,H(20,120) ,G(30) ,0(30) ,P(30), 
1 Wl (30), W2 (30), YF(SO) 
REAL M,MSUM, IG 
INTEGER Z,W,CUM,IOS 
CHARACTER*20 DAT,OUT,TABLE(13),TB 

====================================== 
TABLE(6)='GOMES6. 1 

TABLE(7)= 1 GOMES7. 1 

TABLE(8)= 1 GOMES8.' 
TABLE(9)='GOMES9. 1 

TABLE{ll)='GOME11. 1 

TABLE(13)='GOME13.' 
WRITE(*, '(A)') 1 ENTER INPUT DATA FILE NAME =' 
READ(*, I (A) 1 ) DAT 
WRITE(*, '(A)') 'ENTER OUTPUT DATA FILE NAME=' 
READ(*,' (A)') OUT 
IN=5 
IOUT=3 
IT=7 
OPEN(5,FILE=DAT,STATUS='OLD 1 ) 

OPEN(IOUT,FILE=OUT,STATUS='UNKNOWN') 

------------------------------------------------
WRITE(*, '(A) 1 ) 1 MODEL: O=EXPONENTIAL 1=GOMPERTZ 

=LOGISTIC' 
READ(*,*)Z 
WRITE(*, 1 (A) 1 ) 1 O=UNGROUPED DATA(small) 1=GROUPED 

ATA (LARGE) ' 
READ(*,*)W 
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WRITE(*, 1 (A)')'ENTER(O) FOR NOT CUMULATED DATA(1)0THERWISE' 
READ(*,*)CUM 
1=1 

12 READ(5,*,IOSTAT=IOS) A(I) 
IF(IOS.LT.O) GOT013 
I=I+1 
GOTO 12 

13 N=I-1 
IF(CUM.NE.1) GOTO 2 
DO 3 I=1,N 

3 A(I)=A(I)+A(I-1) 
TRANSFORM DATA IF NECESSARY 

2 IF(Z.EQ.O) GO TO 101 
IF(Z.EQ.l) GO TO 5 
IF(Z.EQ.2) GO TO 7 

5 DO 6 I=1,N 
A(I) =LOG (A(I)) 
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6 CONTINUE 
GO TO 101 

7 DO 8 I=l,N 
A (I) =1/ A (I) 

8 CONTINUE 
C CALCULATION OF R,S,T 
C CALCULATION OF R 

101 RSUM=O. O 
DO 10 I=1,5 
RSUM=RSUM+A (I) 

10 CONTINUE 
R=RSUM/5. O 

C CALCULATION OF T 
TSUM=O.O 
DO 15 I=N,N-4,-1 
TSUM=TSUM+A (I) 

15 CONTINUE 
T=TSUM/5. O 

C CALCULATION OF S 
L=N/2 
NC=L*2 
IF(NC.EQ.N) GO TO 16 
S=(A(L-2)+A(L-1)+A(L)+A(L+1)+A(L+2)+A(L+3))/6.0 

16 S=(A(L-1)+A(L)+A(L+1)+A(L+2)+A{L+3))/5.0 
C CALCULATION OF SA,SB,SR 
C CALCULATION OF SR 

Vl= (T-S) I ( S-R) 
V7=(N-5)*.5 
SR=V1**(1/V7) 

C CALCULATION OF SA 
V2=S**2- (T*R) 
V3=2*S-T-R 
SA=V2/V3 

C CALCULATION OF SB 
V4=5/(SR+SR**2+SR**J+SR**4+SR**5) 
V5=(S-R)**2 
V6=V5/V3 
SB==V4*V6 
SR=SR*lOO 

C SEE WHETHER N>lJ,IF SO DISCARD SOME DATA POINTS 
IF(N.GE.52)THEN 

NRJCT=N-52 
NDIV=4 

ELSE IF(N.GE.44)THEN 
NRJCT=N-44 
NDIV=4 

ELSE IF(N.GE.39)THEN 
NRJCT=N-39 
NDIV=J 

ELSE IF(N.GE.3J)THEN 
NRJCT=N-33 
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NDIV=3 
ELSE IF (N .. GE. 26) THEN 

NRJCT=N-26 
NDIV=2 

ELSE IF (N. GE. 22) THEN 
NRJCT=N-22 
NDIV=2 

ELSE IF(N.GE.18)THEN 
NRJCT=N-18 
NDIV=2 

ELSE IF(N.GE.l6)THEN 
NRJCT=N-16 
NDIV=2 

ELSE IF(N.GE.l3)THEN 
NRJCT=N-13 
NDIV==l 

ELSE IF(N.EQ.l2)THEN 
NRJCT=1 
NDIV=l 

ELSE IF (N. .10) THEN 
NRJCT=l 
NDIV=l 

ELSE 
NRJCT=O 
NDIV=l. 

END IF 
C NOW GROUP THE DATA 

IF(NDIV.EQ.4) GO TO 19 
IF(NDIV.EQ.3) GO TO 23 
IF(NDIV.EQ.2) GO TO 27 
IF(NDIV.EQ.1) GO TO 31 

19 NSTART=NRJCT+1 
MSUM=O.O 
JJ=O 
DO 21 I=NSTART,N,4 
JJ=JJ+1 
M(JJ)=(A(I)+A(I+1)+A(I+2)+A(I+3))/4 
MSUM=MSUM+M (JJ) 

21 CONTINUE 
NN=JJ 
GO TO 34 

2 3 NSTART=NRJCT+ 1 
MSUM=O.O 
JJ=O 
DO 25 I=NSTART,N,3 
JJ=JJ+l 
M(JJ)=(A(I)+A(I+1)+A(I+2))/3 
MSUM=MSUM+M (JJ) 

25 CONTINUE 
NN=JJ 
GO TO 34 
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27 NSTART=NR..'JCT+1 
MSUM=O.O 
JJ=O 
DO 29 I=NSTART,N,2 
JJ=JJ+l 
M(JJ)=(A(I)+A(I+1))/2 
MSUM=MSUM+M (JJ) 

29 CONTINUE 
NN=JJ 
GO TO 34 

31 NSTART=NRJCT+l 
MSUM=O.O 
JJ=O 
DO 33 I=NSTART,N 
JJ=JJ+1 
M(JJ)=A(I) 
MSUM=MSUM+M(JJ) 

33 CONTINUE 
NN=JJ 
CALCULATION OF W1, W2 AND r (RN) 

34 TB=TABLE(NN) 
NNN=NN 
IF(NN.EQ.11) NNN=1 
IF(NN.EQ.13) NNN=2 
OPEN(UNIT=NNN,FILE=TB,ACCESS= 1 SEQUENTIAL',STATUS= 1 0LD 1 ) 

NP1=NN+1 
READ(NNN,*) ((H(J,I) ,J=1,NPl.) ,I=1,101) 
DO 39 I=l,l01 
IRC=SR 
IRT=H(1,I)*100 
IF(IRT.LT.IRC) GO TO 39 
IF(IRT.GE.IRC) GO TO 41 

~9 CONTINUE 
l1 IFOUND=I 

GO TO 59 
)9 W1SUM=O. O 

W2SUM=O.O 
DO 60 JJ=l,NN 
Wl(JJ)=M(JJ)*H(JJ+1,IFOUND) 
WlSUM=W1SUM+W1(JJ) 

)0 CONTINUE 
IF(Z.NE.2) GO TO 71 
IF(WlSUM.LT.O) GO TO 66 
DO 61 I=IFOUND-1,1,-1 
WlSUM=O.O 
DO 62 JJ=l,NN 
Wl(JJ)=M(JJ)*H(JJ+1,I) 
W1SUM=W1SUM+W1(JJ) 

12 CONTINUE 
IF(WlSUM.LT.O) GO TO 64 

i1 CONTINUE 
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64 DO 65 JJ=l,NN 
W2(JJ)-M(JJ)*H(JJ+l,I+1) 
W2SUM=W2SUM+W2(JJ) 

65 CONTINUE 
ERR=W1SUM*W2SUM 
IF(ERR.NE.O) GOTO 201 
WRITE(*,202) 

202 FORMAT(// 1 *** WARNING: Program has been stopped ! 1 / 

&16X,'Check data to make sure that the data set is • 
satisfied. •) 

GOTO 9999 
201 RN=H (1, I)+ ( (. 01) * (WlSUM/ (W1SUM-W2SUM))) 

GO TO 81 
66 DO 67 I=IFOUND+l,101 

W2SUM=O.O 
DO 68 JJ=l,NN 
W2(JJ)-M(JJ)*H(JJ+1,I) 
W2SUM=W2SUM+W2(JJ) 

68 CONTINUE 
IF(W2SUM.GT.O) GO TO 69 
IF(I.EQ.l01) GO TO 69 

67 CONTINUE 
69 W1SUM=O.O 

DO 70 JJ=l,NN 
W1(JJ)=M(JJ)*H(JJ+l,I-1) 
W1SUM=WlSUM+Wl(JJ) 

70 CONTINUE 
ERR=WlSUM*W2SUM 
IF(ERR.NE.O) GOTO 203 
WRITE(*,202) 
GOTO 9999 

203 RN=H(l,I-1)+((.01)*(W~SUM/(W1SUM-W2SUM))) 

GO TO 8~ 
71 IF(WlSUM.LT.O) GO TO 76 

DO 72 I=IFOUND+l, 101 
DO 73 JJ=l,NN 
W2(JJ)=M(JJ)*H(JJ+1,I) 
W2SUM=W2SUM+W2(JJ) 

73 CONTINUE ~ 

IF(W2SUM.LT.O) GO TO 74 
IF(I.EQ.l01) GO TO 74 

72 CONTINUE 
74 W1SUM=O.O 

DO 75 JJ=l,NN 
Wl(JJ)=M(JJ)*H(JJ+l,I-1) 
WlSUM=W~SUM+Wl(JJ) 

75 CONTINUE 
ERR=WlSUM*W2SUM 
IF(ERR.NE.O) GOTO 204 
WRITE{*,202) 
GOTO 9999 
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204 RN=H(1,I-1)+((.01)*(W1SUM/(W1SUM-W2SUM))) 
GO TO 81 

76 DO 77 I=IFOUND-1,1,-1 
W1SUM==O.O 
DO 78 JJ-1,NN 
W1(JJ)=M(JJ)*H(JJ+l,I) 
WlSUM=W1SUM+Wl(JJ) 

78 CONTINUE 
IF(W1SUM.GT.O) GO TO 79 

77 CONTINUE 
79 DO 80 JJ=1, NN 

W2(JJ)=M(JJ)*H(JJ+1,I+1) 
W2SUM==W2SUM+W2(JJ) 

80 CONTINUE 
ERR=WlSUM*W2SUM 
IF(ERR.NE.O) GOTO 205 
WRITE(*,202) 
GOTO 9999 

205 RN=H(l,I)+((.01)*(WlSUM/(WlSUM-W2SUM))) 
C CALCULATE NEW VALUES SA, SB 
C CALCULATE PnT FOR t=l tp t=N 
C FIRST CALCULATE Pn n 

81 KL=NN/2 
NCl=KL*2 
PnSUM=l.O 
IF(NCl.NE.NN)GO TO 86 
DO 87 I=l,NN-2 
RNU=RN**I 
PnSUM=PnSUM+RNU 

87 CONTINUE 
GO TO 91 

86 00 90 I=2,NN-3,2 
RNU=RN**I 
PnSUM=PnSUM+RNU 

90 CONTINUE 
C CALCULATION OF (RN) t-1 FOR t=1 to t=N 

91 RTSUM=O.O 
J1=0 
DO 95 I=l,NN 
J1=J1+1 
D(J1)=RN**(I-1) 
RTSUM=RTSUM+D(J1) 

95 CONTINUE · 
C CALCULATE OTHER ELEMENTS OF Pnt 

IF(NC1.NE.NN) GO TO 102 
PNTSUM=PNSUM 
G(NN)=PNSUM 
DO 100 J=NN-1,1,-1 
G(J)=G(J+1)-(D(J+1)+D(J)) 
PNTSUM=PNTSUM+G(J) 

100 CONTINUE 
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GO TO 200 
102 PNTSUM=PNSUM 

G (NN) ~::PNSUM 
DO 110 J=NN-1,1,-1 
G(J)=G{J+1)-D(J) 
PNTSUM=PNTSUM+G(J) 

110 CONTINUE 
C CALCULATE M (JJ) *PNT ANO SUM 

200 ESMQP=O.O 
DO 125 J=l,NN 
EX=M(J) *G(J) 
ESMQP=ESMQP+EX 

125 CONTINUE 
C CALCULATION OF FINAL ESTIMATES OF a,b 

a2=ESMQP /PnTSUM 
ERR=W1SUM*W2SUM 
IF(ERR.NE.O) GOTO 206 
WRITE(*,212) 
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212 FORMAT(// 1 *** WARNING : Program has been stopped ! 1 / 

& 16X,'Check data to make sure that the data set is 
. 'I 

& 10X, i (LABEL 125, RTSUM*RN=O)? I) 
GOTO 9999 

206 IF(N.GT.l3) GO TO 126 
B2=((NN*A2)-MSUM)/(RTSUM*RN) 
R5=RN 
GO TO 128 

126 B2=((NN*A2)-MSUM)/(RTSUM*RN) 
IG=NDIV 
AM=O.O 
XL=1/IG 
R5=RN**XL 
DO 127 I=1,IG 
RT=R5**I 
AM=AM+RT 

127 CONTINUE 
B2=(IG*B2*R5**IG)/AM 

C FITTING ANO FORECASTING 
128 IF(Z.EQ.O) GO TO 40~ 

IF(Z.EQ.1) GO TO 400 
IF(Z.EQ.2) GO TO 413 

400 IF(W.EQ.O) GO TO 700 
MN=N-NRJCT+15 
DO 402 J=1,MN 
YF(J)=(A2-(B2*R5**J)) 
YF(J)=EXP(YF(J)) 

402 CONTINUE 
GO TO 500 

700 DO 702 J=l,N+15 
YF(J)=(A2-(B2*R5**J)) 
YF (J) =EXP (YF (J)) 
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702 CONTINUE 
GO TO 500 

409 IF(W.EQ.O) GO TO 900 
MN=N-NRJCT+15 
DO 411 J==l.,MN 
YF(J)=(A2-(B2*R5**J)) 

411 CONTINUE 
GO TO 500 

900 DO 902 J=l,N+15 
YF(J)=(A2-(B2*R5**J)) 

902 CONTINUE 
GO TO 500 

413 IF(W.EQ.O) GO TO 910 
MN=N-NRJCT+l5 
DO 415 J==l,MN 
YF(J)=l/(A2-(B2*(R5**J))) 

415 CONTINUE 
GO TO 500 

910 DO 912 J==l,N+15 
YF(J}=l/(A2-(B2*R5**J)) 

912 CONTINUE 
500 IF(Z.EQ.O) GO TO 473 

IF(Z.EQ.l) GO TO 460 
IF(Z.EQ.2) GO TO 470 

460 DO 462 I=NSTART,N 
A(I)=EXP(A(I)) 

462 CONTINUE 
GO TO 473 

470 DO 472 I==NSTART,N 
A(I)=l/A(I) 

4 7 2 CONTINUE 
473 WRITE(IOUT,490) 
490 FORMAT( 1 

' ,'ORIGINAL DATA',20X,'FITTED DATA'//) 
DO 520 I==l,N-NRJCT 

520 WRITE(IOUT,510) A(I+NRJCT),YF(I) 
MN=N-NRJCT+15 
I.J=N-NRJCT+l 

510 FORMAT(2X,Fl7.4,15X,Fl7.4) 
WRITE(IOUT,l33) 

133 FORMAT(//23X,' FORECASTING FOR NEXT 15 PERIODS'/) 
DO 530 I==LJ' ,MN 

530 WRITE(IOUT,53l) YF(I) 
531 FORMAT(27X,F17.4) 

WRITE(IOUT,l30) A2,B2,R5 
130 FORMAT(' 1 ,

1 EQUATION PARAMETERS'// 1 1 , 1A=', 
1 E15.6,2X,'B=',El5.6,2X, 1 R= 1 ,El5.6) 

9999 STOP 
END 
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PROGRAM SLOPE 
c 
C PROGRAM FOR COMPUTED SLOPE OF FACTOR SCORES 
C ADJUSTED FOR IBM-PC SEPTEMBER, 22, 1989 
c 
c 
c 

c 
c 

DIMENSION 0(150), Y(l50), P(150), SP(150), DH(l50), 
ODLDH(l50), 
1 YH(l50), PH(l50), SPH(l50), YF(l50), SPF(150), 
2 PF(150), DDH(150) 

INTEGER I:OS 
CHARACTER INP*20, OUT*20 
DIMENSION Zl(lOO), Z2(100), Z3(100), Z4(100), DB(lOO) 

C SLOPE COMPUTATION PROGRAM 
c 

c 

INTEGER XX 
WRITE ( '*, ' (A) ' ) 8 ENTER INPUT FILENAME =e 
READ{*,'(A)') INP 
WRITE(*, 1 (A) 1

) 1 ENTER OUTPUT FILENAME = 1 

READ(*,'(A)') OUT 
OPEN(5,FILE=INP,STATUS='OLD') 
OPEN(3,FILE=OUT,STATUS= 1 NEW') 

C N= NUMBER OF DATA POINTS 
C JK= DATA WINDOW FOR MOVING AVERAGE 
c 
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WRITE (*, 1 (A) ') 1 ENTER DATA WINDOW FOR MOVING AVERAGE (odd) 1 

READ(*,*) JK 

c 

I=l 
12 READ(5,*,IOSTAT=IOS) D(I),Y{I),P(I),SP(I) 

IF(IOS.LT.O} GOTOll 
I=I+l 
GOT012 

11 N=I-1 

C COMPUTATION OF DHAT, YHAT, PHAT, SPHAT 
c 
c 

DO 15 I=l,N-JK+1 
DSUM=O.O 
YSUM=O.O 
PSUM=O.O 
SPSUM=O.O 
DYS=O.O 
DPS=O.O 
DSPS=O.O 
SUMYz:O.O 
SUMP=O.O 
SUMSP=O.O 



?ROGRAMA SLOPE 

DHSUM=O.O 
DO 13 IJ=O ,JK-1 
DSUM=DSUM+ D (I+ IJ) 
YSUM=YSUM+Y(I+IJ) 
PSUM=PSUM+P(I+IJ) 
SPSUM=SPSUM+SP(I+IJ) 

13 CONTINUE 
DB (I)=DSUM/JK 
YB=YSUM/JK 
PB=PSUM/JK 
SPB=SPSUM/JK 
XX=O 
DO 14 II=O,JK-1 
XX=XX+1 
DH(XX)=D(I+II)-DB(I) 
YH(XX)=Y(I+II)-YB 
PH(XX)=P(I+II)-PB 
SPH(XX)=SP(I+II)-SPB 

14 CONTINUE 
DO 18 ID=l., JK 
DYS=DYS+DH(ID)*YH(ID) 
DPS=DPS+DH(ID) *PH(ID) 
DSPS=DSPS+DH (ID) *SPH (ID) 
SUMY=SUMY+YH(ID)**2 
SUMP=SUMP+PH(ID)**2 
SUMSP=SUMSP+SPH(ID)**2 

18 CONTINUE 
YF(I)=DYS/SUMY 
PF(I)=DPS/SUMP 
SPF(I)=DSPS/SUMSP 

15 CONTINUE 
IA=(JK-1)/2 
DO 50 IJ=l,N-JK+1 
Zl(IJ)=YF(IJ)*Y(IJ+IA) 
Z2(IJ)=PF(IJ)*P(IJ+IA) 
ZJ(IJ)=SPF(IJ)*SP(IJ+IA) 

50 CONTINUE 
DO 53 IK=l,N-JK+l 
Z4(IK)=Zl(IK)+Z2(IK)+Z3(IK) 

53 CONTINUE 
DO 54 JM=1,N-JK+1 
DLDH(JM)=DB(JM)-Z4(JM) 

54 CONTINUE 

PRINTOUT OF SLOPE CHARACTERISTICS WHICH WILL BE USING 
FOR CALCULATING TIME VARYING CHARACTERISTICS 

WRITE(3,25) 
25 FORMAT(18X, 'DD' ,16X, 'DD/DFl.' ,12X, 1 DD/DF2 1 ,12X, 'DD/DFJ') 

DO 30 JJ=1,N-JK+1 
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>ROGRAMA SLOPE 

WRITE(3,35)JJ,DLDH(JJ) ,YF( ) ,PF(JJ) ,SPF(JJ) 
35 FORMAT(I6, 'I. ,4(Fl6.6, ', ')) 
30 CONTINUE 

WRITE(3,31) 
31 FORMAT (/I /13X, I (DD/DFl) *Fl ' , 7X, I (DD/DF2) *F2 I, 

17X, I (DD/DF3) *F3.) 
00 32 K==l,N-JK+l 
WRITE(3,29) K, Zl(K), Z2(K), Z3(K) 

2 9 FORMAT (I 6 , • , I , 3 ( Fl8 • 6 I I , I ) ) 

32 CONTINUE 
STOP 
END 
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ANEXO D - SÍNTBSB SOBRE O CONStiMO DB AL'DMÍNIO :HO BRASIL B NO MONDO 

Principais fatores que contribuiram para o aumento do consumo 
mundial de aluminio no pós-guerra 

Reconstrução econômica na Europa com uso intensivo da aluminio 
na construção civil 

Desenvolvimento 
aperfeiçoamento 

na tecnologia 
das ligas 

de transformação e 

Desenvolvimento dos sistemas de transporte em geral com uso 
intensivo de aluminio em aviões, automóveis, etc ••• 

Desenvolvimento da indústria de embalagens com o surgimento 
latas de aluminio para bebidas e outras aplicações 

Desenvolvimento da indústria eletrodoméstica com aplicações 
crescentes de aluminio em diversos componentes 

Novos Usos: baterias de aluminio, carrocerias, etc ••. 

Aumento crescente da reciclagem 

Verticalização dos principais produtores 



msumo setorial alumínio no Mundo ~ 1 - (%) 

ansporte 
1uip. Mecânicos 
!Uip. Elétricos 
CMI 
mbrüagens 
ensílios Doméstico e Escritó 
f. Metal. e outros 

Europa 
27.9 
&.8 
10.4 
18.3 
9.7 
8.6 
18.4 

Japao 
26.1 
4.8 
10.1 
32.1 

6 
6.5 

14.6 

1ropa: Alemanha.. França.. Reino Unido e Hilia 
rate: Worid Bank(1183) 

EUA 
19.3 
6.4 
11.1 
21.4 
27.8 
&.3 
8.7 

Mundo 
22.8 
6.6 
10.6 
22.9 
18.3 
&.6 
13.2 

Consumo mundial de alumínio no Mundo - 1 !60 
fonte: World Bank(1983) 

6.60% 

5.6~ 

18.3~ó 

10.60% 

22.90% 

Ot::U'IIJUI'fitf ~Juttirlal ~~~ ldumfrntt-DHUII-191U' 

tonte:ABAL(1988) 

8.60% 
6.0~ 

8.40% 

Transporte 

O Equip.Mec8nicos 

11 Equip. Elétricos 

11 C.Civil 

~ Embalagens 

8 utensílios Doméstico e 
Escritório 

ml lnd. Metal. e outros 

11 Transporte 

O Equip.Mecilnicos 

11 Equip. Elétricos 

11 C.Civil 

ETI Embalagens 

8 uten:~ílios Doméstico e 
Escritório 

1m lnd. Metal. e outros 
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IXB média anual de crescimento do consumo de Aluminioe do PIB 
. América latina comparada com o lDC e o Mundo 
i1 1!51H.iD. 1950-73 e 1973-87 

B Argentina Brasil Mexi co A. latina 
:50-19&0 3.1 7.0 5.4 4.5 
1&0-1973 4.4 7.6 7.3 &.1 
173-1987 1.1 4.9 3.6 3.3 

.UMINIO 
150-1 15.4 21Ui 25.1 17.2 
160-1973 21.1 13.4 1 14.0 
173-1987 7.4 1.1 4.& 7.1 

tensidade de Uso 
.UMINIO 
150-1960 11.2 20.2 18.4 11.5 
160-1973 14.6 5.6 5.9 7.5 
173-1987 6.3 2.3 0.4 3.3 

uate: (1) MetallgeseUschaft (various iuues) 
(2) IMF(88) -Yearbook lnternationaJ Finance Statistics 
EClACIUN - Statistical Yearbook (variou: issues) 

i = informaçao nao disponível 

lDC 
3.9 
5.4 
3.9 

16.7 
13.8 
9.0 

nd 
nd 
nd 
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·axa média runaal de crescimento do consumo de Aiuminioe do fltB 
ia América latina comparada com o LDC e o Mundo 
~m 1950-60. 1960-73 e 1973-87 

JIB Argentina Brasil Mexi co A. latina 
1950-1960 3.1 7.0 5.4 4.5 
1960-1973 4.4 7.& 7.3 &.1 
1973-1987 1.1 4.9 3.6 3.3 

'lUMINIO 
I 1 1 28.6 1 1 
1960-1973 21.1 13.4 13.8 14.0 
1973-1987 1.4 1.1 4.& 7.1 

Intensidade de Uso 
AlUMINIO 
1950-1960 11.2 20.2 18 .... 11.5 
1960-1973 14.& 5.6 5.9 7.5 
1973-1987 6.3 2.3 0.4 3.3 

Fonte: (1) MetallgeseUschD.ft (va.rious iuues) 
(2) 1Mf(88) -Yearbook lntemational finance statistia 
ECLACIUN - Statistical Yearbook (various i:suec) 

nd = informaçao nao disponivel 

lO C 
3.9 
5.4 
3.9 

16.7 
13.8 
9.0 

nd 
nd 
nd 
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MUNDO 
4.4 
4.8 
3.0 

10.7 
9.6 
1.4 

nd 
nd 
nd 
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AlUMINIO- BAlANÇO OFERTA E DEMANDA 

1979 1980 1981 HUJ2 1903 1984 1985 198& 1987 1988 
ALBRAS-Belém(PA) 8 99 166 166 
AlCAN-Andu(BA) 20 28 27 28 47 58 58 58 51 58 
ALCAN-Saramenha(MG) &O 60 60 &O &O 62 62 12 &2 62 
AlCOA-P.Ca.ldas (MG) 82 89 18 90 90 lO lO lO 90 
ALUMAR-S.luis (MA) 2& Ul4 198 215 237 . 
CBA-Sorocaba(SP) 76 81 97 121 128 13& Hi8 169 170 
YAlESUl-S.Cnlz {RJ) 24 83 91 91 91 91 92 
Pn:uiuçao 238 2&1 25& 299 401 455 549 757 B« 875 
Recuperaçao(Sucata) 59 50 42 43 45 47 52 58 61 65 
lmportaçao 79 &9 37 Ui i 10 7 7 14 13 
Oferta Total 376 380 335 357 452 512 &08 822 919 953 
Exportaçao g 12 21 18 110 205 215 357 457 574 
Consumo Doméstico 257 285 262 282 271 295 348 424 430 400 
Consumo per capita(Kg/hab.) 3.0 3.0 2.41 2.5 2.2 2.2 2.6 3.1 2.9 2.8 

fonte: ABAL. ARANHA(1988) 
de consumo: alumínio primário 

OFERTA E DEMANDA MUNDIAl DE AlUMINiO- 1980 (1) 
POR REGIAO EM MllHOES DE TONELADAS METRICAS 

DEMANDA - REGIAO l 
OFERTA AN Al EU PAC AF sov AS IA Exceuo OFERTA 
REGIA O Demanda TOTAl 
AN 4.68 0.06 0.11 0.48 0.14 0.25 5.72 
Al 0.52 0.09 0.21 0.82 
EU 3.47 0.04 0.09 3.60 
PAC 1.63 1.63 
AF 0.08 0.10 0.04 0.18 0.04 O.« 
sov 0.03 0.06 2.90 0.10 3.09 
AS IA IU12 0.72 0.74 
DEMANDA 
TOTAl 4.76 1Ui8 3.71 2.23 0.18 2.90 IUJ9 1Ui9 16.04 

4 

AN= América do Norte. lA= A.latina. EU=Europa Ocidental. Af=Africa 
PB= Regiao do Pacifico inclui: Austrália. N.Zelindia. Japao. Córeia do Sul e Taiwan 
Asia= inclui China.. lndia. Bahnlin. Turquia e outros países asiáticos 
SOY = Bloco Soviético 
(1) - Abrange oferta e demanda de metal primário 
fonte: Metallgesellschafl US Bureau of Mines. American Bureau of Metal stüstics 
World Bureau of Metal statistics e diversas outras fontes 


