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Resumo

Asequacdes presentes na literatura para estimar a taxa de producdo de um
empreendimento mineiro e, consequentemente, a vida util do depdsito mineral, como
as propostas por Taylor, Long, dentre outros, ndo apresentam boa aderéncia a
realidade das minas brasileiras.Este trabalho tem como objetivo estudar e propor
equacdes mais consistentes para aplicacdo em diferentes cenarios de operacao e
tipos de depdsitos. Estas novas equagfes foram obtidas através da Simulacdo de
Monte Carlo e levaram em consideracdo a segmentacdo das minas por substancia
mineral, pelo método de lavra e pelo porte dos empreendimentos em operagdo no
Brasil entre 2010 e 2015, sendo subdivididas em duas tabelas que as agrupam por
método de lavra. Foram efetuadas 172.000.000 simula¢des nos eventos lavrados a
céu aberto e 30.000.000 simulacdes nos lavrados através de meétodos subterraneos
combinados com os lavrados a céu aberto em concomitdncia com meétodos
subterraneos, resultando em 113 equacdes.Conclui-se que as equac¢des propostas
neste trabalho oferecem maior confiabilidade que as metodologias até entdo
aplicadas.

Palavras-chave:Planejamento de lavra; Regra de Taylor; Taxa de producéo; Vida
atil.

EQUATIONS FOR FORECASTING THE PRODUCTION RATE IN PREMATURE
PROJECT PHASES THROUGH DATA SEGMENTED BY MINERAL SUBSTANCE,
EXPLOITATION METHOD AND SIZE OF THE ENTERPRISES

Abstract

The equationspresent in theliteraturetoestimatetheproduction rate of a mining
enterpriseand, consequently, thelifetime ofthe mineral deposit, such as
thoseproposedby Taylor, Long, amongothers, do notpresentgoodadherencetothe
reality ofBrazilian mines.Thisreportaimstostudyandpropose more consistentequations
for application in differentoperationscenariosanddeposittypes. These new
equationswereobtainedthrough Monte Carlo
Simulationandtookintoaccountthesegmentationof mines by mineral substance, by
mining methodandbythesizeoftheprojects in operation in Brazilbetween 2010 and
2015, beingsubdividedintotwotablesthatgroupthemby mining method. A total of
172,000,000 simulationswereconductedat open pit eventsand 30,000,000
simulationswereperformed in underground methodscombinedwith openpitmethods in
conjunctionwith  underground methods, resulting in 113 equations. It
isconcludedthattheequationsproposed in
thisworkoffergreaterreliabilitythanthemethodologiespreviouslyapplied.

Keywords: Mineplanning; Taylor'sRule; Production rate; Life time.

! Engenheiro de Minas, Mestrando, DEMIN/UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpdsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

> Engenheiro de Minas, Dr., Professor Associado, DEMIN/UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, Brasil.

* Contribuicéo técnica ao 19° Simpaosio de Mineracéo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

1 INTRODUCAO

Na teoria, € possivel calcular a taxa de extracdo Otima de um projeto de
mineragao a partir do conhecimento ou da inferéncia damassa total e da distribuicao
de teores (incluindo os efeitos da variacdo do teor de corte) de um corpo mineral,
assumindo conhecidos 0s custos e precos de venda dos produtos. Estas
informacdes, entretanto, ndo estdo disponiveis em um estagio incipiente de projeto,
gquando sdo desenvolvidos progressivamente o0s estudos conceitual, de pré-
viabilidade e de viabilidade do empreendimento (LEE, 1984)[1], podendo
eventualmente sequer serem obtidas com precisdo até o fechamento da mina.
Mesmo detendo parte destes conhecimentos, a formulacdo de uma teoria de
otimizacado forneceria respostas diferentes quando variasse o parametro a ser
maximizado, como o lucro total, o fluxo de caixa total, o valor presente liquido ou a
taxa interna de retorno. Portanto, embora valida, uma aproximacdo mateméatica
genérica a vida util da mina e de sua escala de producdo apresenta diversas
limitagbes, sendo necessario prover este termo através de outra metodologia
considerando a natureza do depésito e a forma de extracdo.(MARIZ; PERONI,
2018)[2]

A busca por solugcdes neste ambito ndo € recente. Taylor (1977)[3], ap0s
analisar 30 minas contemporaneas a época de seu estudo, em operacao ou projetos
aptos ao inicio, cujos tamanhos e geometrias dos corpos minerais eram 0S mais
diversos (excluindo depdsitos tabulares), além de reservas totais razoavelmente
conhecidas, averiguou que a taxa de extracdo comportava-se proporcionalmente a
trés quartos da tonelagem do minério, de modo que a vida til era proporcional a raiz
quadrupla da tonelagem. Foi proposto em seu estudo uma equacdo da forma
y(x) = a * x?, onde y(x) equivale a taxa de producio (toneladas ou toneladas curtas
por dia) e x representa a reserva de minério (milhdes de toneladas ou toneladas
curtas). Desde entédo, a equacao desenvolvida por Taylor (1977)[3] sofreudiversas
revisdes, inicialmenteapos o estudo desenvolvido por Camm (1991)[4] com o intuito
de obtencdo de modelos de custos para aplicar na avaliacdo de pré-viabilidade de
empreendimentos, seguido pelos trabalhos efetuados com o objetivo de revisar a
equacao inicial para determinados cenarios, como 0s publicados por Singer et al.
(1998)[5], Singer et al. (2000)[6], Long e Singer (2001)[7] e Long (2009)[8]. A Tabela
1 apresenta as equacdes obtidas em todos estes estudos, onde C,, eC representam
o termo y(x)eT,; e T representam o termox dafungdo; a Figura 1, por sua vez,
apresenta o comportamento destas equac¢des em um grafico cujas reservas atingem
100Mt.

Tabela 1. Descricdo dos objetos de estudo e das conclus8es obtidas por cada autor

REFERENCIA EQUACAO PROPOSTA TIPOS DE MINAS N° MINAS
Taylor (1977) C, =0,0143 « T, 7> Desconhecido 30
Singer et al. (1998) C,, = 0,4159 * T, *>%87*  Céu aberto (ouro e prata) 41

. _ 0704 Subterranea (grandes
Singer et al. (2000) C, = 0,0248 = T, sulfetos) 28
Long, Singer _ 0,74 .
(2001) C,, =0,0236 T, Céu aberto (cobre) 45
Long OP (2009) C =0,123 % T Céu aberto e blockcaving 342
Long UG (2009) C = 0,297 » T%5%3 Subterranea (- blockcaving) 197

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018)[2]
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Figura 1. Taxas de producéo obtidas em cada método para depdsitos até 100 Mt

A avaliacdo efetuada por Mariz ePeroni (2018)[2] identificou que estas
metodologias ndo apresentavam aderéncia aos empreendimentos mineiros em
operacdo no Brasil listados entre os anos de 2010 e 2015, conforme informacdes
contidas nos Relatérios Anuais de Lavra (RALS) desteperiodo, obtidas através do
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), atual Agéncia Nacional de
Mineragcdo (ANM). O banco de dados trabalhado nesta ocasido possui 53.524
processos codificados, que resultaram em 321.138 dados de producdo anual e
reservas ao longo dos seis anos estudados, sendo estes considerados como
eventos, de modo semelhante ao definido por Long em 2009[8]; isso significa que
uma mesma mina pode possuir diversos eventos, caso haja informacdes de
reservas e producdo em anos distintos. Foram efetuadas diversas triagens no banco
de dados, visando eliminar eventos que poderiam influenciar a analise, produzindo
viés. Foram excluidos os eventos em que a reserva total ndo foi informada (163.425
eventos), além dos que possuiam reservas totais inferiores a 10.000 toneladas
(971), visto que em boa parte destes estava claro que os dados eram imprecisos, e
foi preferivel a sua exclusdo que a adigdo de viés ao banco de dados. Aqueles cuja
taxa de producao foi declarada no ano base como nédo informada (98.596) ou nula
(22.983, talvez pela paralizacdo do empreendimento) também foram excluidos;
eventos cuja producdo anual declarada foi inferior a 100.000 toneladas (28.117)
foram também descartados, visto que minas de pequeno porte ndao foram o foco do
estudo. Apoés a selecédo dos dados, restaram 7946 eventos, que foram considerados
dentro do intervalo de interesse da andlise. Como o banco de dados néo
apresentava informacdes acerca da mineralogia dos depositos lavrados, nao foi
possivel aplicar as equacdes desenvolvidas por Singer et al. (2000)[6] e por Long e
Singer (2001)[7], visto que a primeira avaliou depdsitos sulfetados lavrados atraves
de métodos subterraneos e a segunda foi desenvolvida para depdsitos de cobre
porfiritico lavrados a céu aberto. (MARIZ; PERONI, 2018)[2]. A Tabela 2 apresenta
0os métodos considerados, o numero de eventos da base de dados final utilizados
em cada cenario e a respectiva aderéncia das metodologias existentes obtida pela
analise.

Tabela 2.Aderéncias das metodologias classicas ao banco de dados

, EVENTOS EVENTOS
METODOLOGIA CLASSICA TOTAIS CONTEMPLADOS

ADERENCIA
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Taylor (1977) 7.946 781 9,83%
Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP) 97 9 9,28%
Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP + o

OP e UG) 110 12 10,91%
Long (2009) (OP) 7.611 508 6,67%
Long (2009) (OP + OP e UG) 7.643 517 6,76%
Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP) 130 36 27,69%
Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP o

+ OP e UG) 149 40 26,85%
Long (2009) (UG) 89 18 20,22%
Long (2009) (UG + OP e UG) 121 25 20,66%
Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG) 28 4 14,29%
Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG 47 8 17.02%

+ OP e UG)

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018) [2]

Visto que as metodologias classicas ndo apresentaramboa aderéncia aos
dados referentes as minas brasileiras em operacao entre 2010 e 2015, verificou-se a
necessidade dedesenvolver equacdes que oferecamsolucbes alternativas ao
problema e que apresentem resultados melhoresque as existentes para o0 cenario
estudado. Mariz e Peroni (2018)[2] propuseram em seu estudo uma segmentacao de
dados por substédncia mineral, como podem ser verificados na Tabela 3 os
resultados obtidos para os 25 minerais mais significativos dentre os presentes nos
RALs, sejam por apresentarem as maiores produ¢des anuais ou por apresentarem
as maiores reservas. Os autores ainda propuseram a adigcdo de um novo coeficiente
ao formato proposto por Taylor (1977)[3], visto que esta solucdo permitia
incrementar a aderéncia dos modelos aos dados sem que o formato original
perdesse a sua simplicidade, adquirindo aformay(x) = a * x” + ¢, onde y(x)equivale
a taxa de producao (toneladas ou toneladas curtas por dia) exrepresenta a reserva
de minério (milhdes de toneladas ou toneladas curtas).

Tabela 3. Coeficientes que resultardo na equacao 6tima para as 25 principais substancias minerais

estudadas

R EVENTOS EVENTOS .
SUBSTANCIA o) = o\ TemPLADOS ADERENCIA COEF.A COEF.B COEF.C
Anatasio 6 6 100,00%  4.60648 0,49646 0,70342
Areia 639 229 35,84%  0,24556 0,38261 336,30000
érg"as 337 126 37,39%  0,16420 0,30684 355,01505
omuns
Bauxita. 105 34 32,38%  9,35242 0,30453 204,09734
Metalurgica
Brita e 2112 476 2254%  0,83027 0,42917 297,81170
Cascalho
Calcério 787 167 2122%  0,40677 0,48719 73,66004
Cassiterita 22 9 4091% 043222 054947 27,77136
(Primario)
Cassiterita 29 13 4483%  1,04642 0,38920 13462646
(Secundario)
Caulim 50 22 44,00%  9,42578 0,25393 160,61393
Cianita e 6 6 100,00% 591708 045577 2,22864
Outros
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Refratarios

Cobre 49 16 32,65%  0,02217 0,74463 20,30153
Dolomito 93 28 30,11%  3,04005 0,32661 10541135
Ferro 369 76 20,60%  0,02184 0,74319 2284216
Filito 29 10 34,48%  0,03983 0,70991 158,47558
Fosfato 55 14 25 45%  0,04145 0,67519 342,54380
limenita 8 7 87,50%  0,04681 0,71025 17,80874
Magnesita 21 17 80,95%  0,75363 0,41957 16,92052
Manganés 46 18 39,13%  9,76409 0,37419 148,20936
Niquel 35 17 48,57%  0,04934 069976 41,39949
Ornamental

g:i’;gg'e 272 73 26,84%  3,65362 0,31524 27957782
afins)

Ouro 0

(Primério) 136 54 39,71%  0,03200 0,73177 95,99154
Paladio 6 6 100,00%  0,08655 0,68038 0,36570
Potassio 6 5 83,33% 127268 0,43052 0,47741
Salgema 12 12 100,00%  8,56047 0,25577 0,66417
(Z;rr?r?]’g:;) 8 6 75,00%  0,17995 0,59434 0,20201

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018) [2]

Embora este estudo tenha fornecido novas op¢des com aderéncias
superiores aos empreendimentos mineiros em operacdo no Brasil, ha ainda a
possibilidade de efetuar outras segmentacdes nestes dados e, entédo, buscar novas
equacOes considerando cenarios mais restritos, tentando assim minimizar a
dispersdo dos dominios. Portanto, este artigo apresenta os resultados obtidos
através da segmentacao simultanea por substancia mineral, método de lavra e porte
do empreendimento efetuada no mesmo banco de dados do estudo anterior.

2 DESENVOLVIMENTO

Os métodos de Monte Carlo sdo um conjunto de técnicas matematicas
experimentais que utilizam variaveis aleatérias em suas solugcbes, sendo
frequentemente aplicados em problemas com varidveis estocasticas ou quando a
resolucdo de um determinado problema estd além dos recursos disponiveis na
matematica tedrica. Em geral, os problemas a serem solucionados atraveés destes
métodos podem ser probabilisticos ou deterministicos, dependendo se eles
preocupam-se ou ndo com 0 comportamento e o resultado dos processos aleatorios.
Os problemas deterministicos sdo aqueles em que os componentes atuam de forma
previsivel, independente da complexidade do panorama, como um sistema de
equacdes ou um modelo astronémico.Os problemas probabilisticos séo baseados na
incerteza dos resultados, como o lancamento de um dado ou o crescimento
populacional de determinado grupo. No caso probabilistico, a abordagem de Monte
Carlo observa nameros aleatorios, escolhidos de modo que simulem 0s processos
fisicos aleatorios do problema original, além de inferir a solucdo desejada através do
comportamento destes numeros escolhidos. Deve-se levar em consideracdo que o
método de Monte Carlo possui uma incerteza intrinseca oriunda da quantidade de
observacfes dos dados aleatoérios e, consequentemente, da representatividade da
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amostragem do dominio; geralmente, quanto maior a geracdo e observacdo de
dados aleatérios (amostragem), maior a representatividade e menor a possibilidade
de haver erros (HAMMERSLEY; HANDSCOMB, 1964)[9]

A maneira encontrada de aplicar a metodologia de Monte Carlo aos dados do
estudo foi através do uso do software Risk Simulator 2017, onde foram definidos os
limites e as distribuicbes estatisticas que restringiriam as possibilidades de
resultados de cada coeficiente em cada simulacdo efetuada. Em Mariz e Peroni
(2018)[2]séo efetuadas diversas simulagbes onde foi verificado que os resultados
obtidos através de equacBes com trés coeficientes (y(x) = a = x? + ¢) apresentaram
resultados com maior aderéncia que as equac¢des com dois coeficientes.Também
ficou definida a utilizacdo de distribuicdes estatisticas uniformes na obtencédo dos
valores dos coeficientes, onde a probabilidade de a simulac&o atingir um resultado
entre o minimo e 0 maximo é a mesma.Finalmente, foi definido que os limites para o
coeficiente a seriam 0 e 10, os limites para o coeficiente b seriam 0,25 e 1 e, por fim,
os limites para o coeficiente ¢ seriam 0 e 500. A Figura 2 exemplifica os limites
atingidos por cada coeficiente apos um conjunto de 100.000 simulacdes e o
histograma de frequéncia e a probabilidade acumulada da aderéncia de cada grupo
de coeficientes aos eventos utilizados em um determinado cendrio.

Distribuigdo Uniforme Distribuigdo Uniforme Distribuigdo Uniforme
Minimo 0,16 Minimo 0,39 Minimao 32492
Méaximo 0,27 Méaximo 0,42 Maximo 335,29

(" N s

s J o ¥y
[IR] Banco de Dados 3 Var 5a - Previsdo do Risk .. — O >
Histograma |Estaﬁsﬁcas Preferénciasl Opgﬁesl Controlesl Vis&io Global
12000+ Banco de Dados 3 Var 5a (100000 tentativas) 11
1.0
10000+ ooy
0.6
$§00— _0_§
= -0,
6800+ || (=2
g F0.5°
4500+ 0.5
r0.E
i}
2000+ r0.z=
0.
= -0.0
E]].5]"3 1.623 1.673 1.?2%
Tipo |Bicaudal > |[ infinite [ +infinito  Certeza% | 100.00=

Figura 2. Limites das distribuicdes uniformes e histograma de um conjunto de 100.000 simulacdes
efetuado em um cenario com 3 variaveis

Visto que o software apresenta resultados em 15 casas decimais e que seria
necessaria uma impraticavel quantidade de simulacfes para que se atingisse uma
caracterizacdo exaustiva do dominio, caso contrario a aderéncia maxima poderia
nao ser reproduzida, foi definido que seriam efetuados conjuntos de 100.000
simulacdes até que ndo houvesse mais incremento na aderéncia em comparagao
com as 100.000 anteriores ou esta aderéncia recrudescesse.Em cada nova
sequéncia os limites de cada coeficiente foram cada vez mais restritos, sendo

* Contribuicdo técnica ao 19° Simpdsio de Mineragao,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

tomados como referéncia, no minimo, os coeficientes obtidos nos seis melhores
resultados finais da simulacdo anterior. Desta forma, em no méaximo 600.000
simulacdes foi possivel obter a aderéncia maxima de qualquer cenario estudado
neste trabalho.

Isto posto, foram executadas simulacfes para as trés restricdbes propostas,
gue sdo a segmentacdo por substancia mineral, por método de lavra e por porte do
empreendimento, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo das minas quanto ao porte em fun¢éo da producéo

MENOR
PO'\I}ITNEAIgAS CLASSE MAIOR QUE (t/ano) QUE
(t/ano)
G2 3.000.000 e
GRANDES Gl 1.000.000 3.000.000
M4 500.000 1.000.000
B} M3 300.000 500.000
MEDIAS M2 150.000 300.000
M1 100.000 150.000
P3 50.000 100.000
PEQUENAS P2 20.000 50.000
P1 10.000 20.000

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018) [2]

Os resultados obtidos através das simulacbes efetuadas nas 25 principais
substancias minerais produzidas no Pais entre 2010 e 2015, seja por ROM
produzido e declarado nos RALs, seja por suas reservas, estdo dispostos nas
Tabelas 5 e 6, onde os coeficientes que compdem as equacdes Otimas séo
apresentados com 5 casas decimais e sdo apresentados também a quantidade de
eventos utilizada em cada cenarios e a aderéncia obtida.

Tabela 5. Segmentacéo por substancia mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados a céu
aberto para as substancias minerais mais importantes

SUBSTANCI EVENTO COE\T/Em(EiDo ADERENCI COEF. COEF. COEF.
A S TOTAIS . A A B C
Anatésio G 6 6 100,00%  4.60648 0’4364 070342
Areia G 19 8 4211%  5,72730 0'3561 0,69246
Areia M 614 227 36.97%  0.20409 0’3334 337’5654

Argilas o 0,4123

aranas 7 4 57,14% 293504 0% 001132
Argilas - 114 1130% 002047 02626 3636986
Comuns M 5 2
Bauxita o 0,4709
votligica s 29 14 5385% 444781 700 131242
Bauxita : 03081 173.7881
votlirgcam 70 32 4211%  9,10104 *% .
Brita G 170 56 32.04% 628845 0’32567 146’5924
Brita M 1941 467 24.06% 617738 03103 2340013
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5 5
Calcério M 625 157 25129 017313 0'49830 270;‘297
Cassiterita 6 4 66.67% 336919 201 04623
(Priméria) G 5
Cassiterita o 0,3515
Prmara) M 15 6 40,00% 226244 %1% 053576
Cassiterita
(Secundaria) 4 3 7500% 253962 %% 010370
G
Cassiterita 0.2650
(Secundaria) 25 10 40,00% 9550802 200 266656
M
Caulim G 11 8 72.73% 065112 0'58166 45,09469
Caulim M 29 18 62,07%  9,80034 0’2584 104’5046
Cianita e
Outros 6 6 10000% 591708 24°57 90864
Minerais 7
Refratarios G

0.6951
Cobre G 30 14 46,67% 005008 °0°  41,83150
Cobre M 8 3 37.50%  1,15280 0’4543 063285
Dolomito G 5 5 100,00%  9.26302 0’3586 1,85031
Dolomito M 76 23 3026% 864456 0’2g63 250’29728
Ferro G 232 66 2845% 506118 0’4375 207’5293
Ferro M 137 34 24.82% 007161 0'49766 279;‘560
Filito M 17 8 47.06%  2,21538 o,2g71 198’;137
Fosfato G 25 10 40,00%  1,13260 0’4394 39,98047
Fosfato M 30 12 40,00%  3,01303 0’2;315 472’3490
limenita G 6 6 100,00%  9,60346 0’41292 022641
limenita M 2 2 100,00% 132519 0’4506 0,07390
Magnesita G 6 6 100,00%  3,28460 0’3;‘36 0,22676
Magnesita M 15 12 80.00%  0,17466 3% 320’2824
Manganés G 16 14 87.50% 657898 0’33?51 10,96477
Manganés M 20 9 4500%  5,73152 0’3831 0,25296
Niquel G 23 13 5652%  0.05894 06893 62,14327
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Niquel M 5 3 60,00% 069769 /%% 164271
Ornamental G

(Granito, 15 7 46,67%  7.05156 %1 (19886
Gnhaisse e 2

afins)

Ornamental M

(Granito, 051 - 0860% 919555 02611 407,2964
Gnaisse e ! 0 ! 8 8
afins)

Ouro . 0,7572 220,8086
(Primério) G 45 19 42,22%  0,01685 '3 s
Ouro 34 16 47.06% 035743 22985 1710187
(Primério) M 5

Zirconita 6 4 66.67% 425624 0%3%3 543045
(Primaria) G 2

Zirconita 2 2 10000% 218676 23928 (07800
(Priméria) M 6

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018) [2]

Tabela 6. Segmentacéo por substancia mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados através
de métodos subterraneos somados aos eventos lavrados em concomitancia através de métodos a
céu aberto e subterraneos para as substancias minerais mais importantes

EVENTOS EVENTOS COEF. COEF. COEF.

SUBSTANCIA "r5rAls” coNTEMPLADOs APERENCIA - =7, B c
Argilas 3 3 100,00%  8,74188 0,41386 0,21167
Comuns G

Argilas 1 1 100,00%  8,48496 0,38773 0,08247
Comuns M

Calcario M 1 1 100,00%  8,25902 0,37643 0,42412
Cobre G 2 1 50,00%  4,32446 0,40316 0,16506
Cobre M 9 8 88,89%  8,14062 0,32398 1,47556
Manganés G 3 3 100,00%  4,31043 0,42573 0,23997
Manganés M 1 1 100,00%  6,18582 0,35135 0,12757
Niquel M 7 5 71,43%  0,28280 0,57649 5,61742
Ouro 6 6 100,00%  2,99459 0,44065 0,88531
(Priméario) G

Ouro 25 10 40,00%  5,88552 0,32337 0,84323
(Primario) M

Potassio G 6 5 83,33%  1,27268 0,43052 0,47741
Salgema M 12 12 100,00%  8,56047 0,25577 0,66417

Fonte: (MARIZ; PERONI, 2018) [2]
3 CONCLUSAO

Como foi verificado em Mariz e Peroni (2018)[2]que as solucdes presentes na
literatura para obtencdo de taxa de producdo e vida (til de projetos mineiros
incipientes ndo apresentaram aderéncia as minas brasileiras em operacdo entre
2010 e 2015, e mesmo as solucdes propostas neste estudo apresentaram baixa
aderéncia para determinadas substancias minerais, foi proposto um novo estudo
baseado na obtencdo de equacbes através de simulacdes de Monte Carlo para
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novas segmentacdes nos dados. Como ja havia sido verificado anteriormente, as
equacdes com trés coeficientes apresentaram maior aderéncia que as que possuiam
dois, como proposto inicialmente por Taylor (1977)[3], sendo nesta ocasido
utilizadas segmentagfes concomitantes nos dados por substancia mineral, método
de lavra e porte do empreendimento.

As novas equacdes propostas obtiveram maior aderéncia paratodas as
substancias minerais avaliadas quando comparadas com os métodos presentes na
literatura, tendo ainda resultados levemente superiores aos obtidos por Mariz e
Peroni (2018)[2].Desta vez a aderéncia minima obtida nas minas a céu aberto foi da
ordem de 24% e a aderéncia minima obtida pelas minas subterraneas adicionadas
as operadas através de métodos subterraneos e a céu aberto foi de 40%, onde a
aderéncia maxima para ambos 0s casos chegou em determinados segmentos atéa
100%. Embora a dispersdo dos dados impeca resultados superiores em
determinados casos, estes ainda apresentam aderéncia significativamente maior
que todos os trabalhos propostos até entdo. A opcéo de utilizar as 113 equacdes
segmentadas por substancia mineral, método de lavra e porte do empreendimento
em detrimento das 67 segmentadas somente por substancia mineral, embora
apresentem aderéncia levemente superior, deve ser feita somente quando houver
fortes indicios do porte ou do método de lavra do futuro empreendimento, sendo
indicadas as equagdes generalistas no caso contrario.

Em alguns anos sera possivel efetuar umareanalise com maior numero de
dados e com informagbes mais consistentes, conferindo assim maior confiabilidade
as equacdes revisadas, visto que o0s 0Orgaos reguladores deverdo ter a sua
disposicdo maior amostragem e dados mais consistentes que os até entdo
coletados. Esta metodologia de obtencdo de equacdes a partir das simulacdes de
Monte Carlo pode também ser utilizada em quaisquer outros dominios, sendo
possivel restringir ainda mais o foco do estudo para garantir uma maior
confiabilidade dos resultados considerando determinadas geologias regionais.
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