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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Embora um projeto mineiro em fase 
inicial apresente diversas incertezas inerentes 
ao seu caráter prematuro, deve-se avaliar a 
atratividade do empreendimento e considerá-
lo ou não técnica e economicamente viável 
para decidir levá-lo adiante ou não, sendo 
necessário estimar a taxa de produção e a 
vida útil do projeto. Sendo então a maior parte 
das informações acerca do depósito mineral 
e da lavra conjecturas, torna-se difícil precisar 
estes parâmetros almejando a maximização 
do lucro. Na busca por soluções confiáveis na 
resolução deste problema, diversos autores 
propuseram suas equações para definir estes 
indicadores, embora a mais difundida ainda seja 
a pioneira, desenvolvida considerando 30 minas 
americanas em 1977. Este estudo tem como 
objetivo verificar a aderência da regra de Taylor 
e de outros estudos semelhantes à realidade 
das minas em operação no Brasil entre 2010 e 
2015, considerando dados obtidos através dos 
Relatórios Anuais de Lavra (RAL) destes anos. 
Após a verificação da aderência, foi utilizado o 
método de Monte Carlo na proposição de novas 
equações visando à máxima aderência possível 
aos dados segmentados por substância mineral, 
método de lavra e/ou porte do empreendimento. 
Os resultados possibilitaram concluir que a regra 
de Taylor e as demais já propostas possuem 
baixa aderência aos projetos em operação no 
Brasil, motivando a proposição de equações mais 
aderentes para estimar a vida útil de projetos 
mineiros incipientes.
PALAVRAS-CHAVE: Mineração no Brasil, 
Planejamento de lavra, Estudo de viabilidade 
econômica, Regra de Taylor, Vida útil da 
mineração.
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EQUATIONS FOR ESTIMATING THE LIFETIME OF MINING PROJECTS IN THE 
INCIPIENT PHASE CONSIDERING TAYLOR’S RULE AND ITS ADHERENCE TO 

BRAZILIAN MINES
ABSTRACT: Although an early-stage mining project presents several uncertainties inherent 
in its premature character, it is necessary to evaluate the attractiveness of the enterprise 
and consider it technically and economically feasible to decide whether to carry it forward 
or not, and it is necessary to estimate the production rate and the lifetime of the project. 
Since most of the information about mineral deposit and mining is conjecture, it becomes 
difficult to indicate these parameters by aiming at maximizing profit. In the search for reliable 
solutions to solve this problem, several authors have proposed their equations to define 
these indicators, although the most widespread is still the pioneer, developed considering 
30 American mines in 1977. This study aims to verify the adherence of the Taylor’s rule and 
other studies similar to the reality of mines in operation in Brazil between 2010 and 2015, 
considering data obtained through the Annual Mining Reports (RAL) of these years. After the 
verification of the adherence, the Monte Carlo method was used to propose new equations 
aiming the maximum possible adherence to data segmented by mineral substance, mining 
method and / or size of the project. The results made it possible to conclude that the Taylor’s 
rule and the other proposals have low adherence for projects in operation in Brazil, motivating 
the proposal of more adherent equations to estimate the lifetime of incipient mining projects.
KEYWORDS: Brazilian mining, Mine planning, Economic feasibility study, Taylor’s rule, 
Mining lifetime.

1 | 	INTRODUÇÃO
A análise de um projeto mineiro pode ser subdividida em estudo conceitual, estudo 

preliminar (ou pré-viabilidade) e em estudo de viabilidade (LEE, 1984). As ideias iniciais de 
um projeto são esboçadas na primeira fase, cuja atratividade que justifique (ou não) maiores 
investimentos será determinada na segunda; por fim, as bases técnicas e considerações de 
naturezas técnicas, ambientais, legais e comerciais, são fornecidas na terceira, auxiliando 
na tomada de decisão de investir ou não o projeto. Os estudos de pré-viabilidade e de 
viabilidade demandam, desde então, a definição de um calendário de produção, mesmo 
que a maior parte das informações acerca da lavra ainda sejam conjecturas, o que 
torna a seleção da taxa de produção que maximize o lucro do projeto uma decisão difícil 
(HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

A obtenção de uma aproximação matemática genérica que estime a vida útil de 
uma mina e sua escala de produção em uma fase inicial de projeto apresenta diversas 
limitações, devidas em grande parte às características do depósito e ao método de 
extração selecionado. Depósitos contendo massas muito elevadas de minério propiciam a 
previsão de taxas de produção inviáveis, principalmente no início do empreendimento, visto 
que o modelos generalistas não levam em consideração possíveis ampliações na usina 
de beneficiamento e assumem uma taxa constante ao longo da vida da mina. Taxas de 
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produção reduzidas alongam o fluxo de caixa, postergam receitas e sacrificam potenciais 
lucros, que são reduzidos e atingidos somente após muitos anos de empreendimento. 
Inversamente, taxas de produção excessivas elevariam os custos de capital a patamares 
tais que o empreendimento sequer recuperaria o investimento graças à vida útil reduzida, 
bem como a capacidade produtiva estaria além da absorção do mercado (MARIZ; PERONI, 
2018a; MARIZ, 2018).

As características geomorfológicas do depósito são fundamentais na projeção da 
taxa de produção e da vida útil do empreendimento. Além da seleção do método de lavra 
sofrer esta influência direta, a geometria, a extensão lateral e em profundidade influem 
diretamente no espaço disponível para incrementar a capacidade produtiva da mina. É 
natural que a maioria das geometrias de depósitos possibilitem o incremento na produção, 
partindo do princípio de que haverá mais frentes de serviços após determinado tempo 
de lavra; entretanto, deve-se considerar que minas a céu aberto apresentem maior 
possibilidade de incrementar a produção que as minas operadas através de métodos de lavra 
subterrânea, indicando que estas duas situações deveriam ser avaliadas separadamente. 
(MARIZ; PERONI, 2018a; MARIZ, 2018)

A busca por soluções neste âmbito não é recente. Taylor (1977), após analisar 
30 minas contemporâneas suas, em operação ou projetos iniciando, cujos tamanhos e 
geometrias dos corpos minerais eram diversos (excluindo depósitos tabulares), além de 
reservas totais razoavelmente conhecidas, verificou que a taxa de extração comportava-
se proporcionalmente a três quartos da massa do minério, de modo que a vida útil era 
proporcional à raiz quádrupla da massa. Foi proposto então uma equação da forma y(x)= 
a * xb, onde y(x) equivale à taxa de produção (toneladas ou toneladas curtas por dia) e x 
equivale à reserva de minério (milhões de toneladas ou toneladas curtas). Desde então, 
a equação desenvolvida por Taylor (1977) sofreu diversas revisões, principalmente após 
o estudo desenvolvido por Camm (1991) com o intuito de obtenção de modelos de custos 
para aplicar na avaliação de pré-viabilidade de empreendimentos. Houve publicações com 
o objetivo de revisar a equação inicial para determinados cenários por Singer et al. (1998, 
2000), Long e Singer (2001) e Long (2009). A Tabela 1 apresenta as equações obtidas em 
todos estes estudos, onde Cst e C substituem o termo y(x), e onde Tst e T representam o 
termo x da função. A Figura 1 apresenta o comportamento destas equações em um gráfico 
cujas reservas atingem 100Mt (MARIZ; PERONI, 2018b).
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Referência Equação proposta Tipos de minas N° de minas
Taylor (1977) Cst = 0,0143 * Tst

0,75 Desconhecido 30
Singer et al. (1998) Cst = 0,4159 * Tst

0,5874 Céu aberto (ouro e prata) 41
Singer et al. (2000) Cst = 0,0248 * Tst

0,704 Subterrânea (grandes sulfetos) 28
Long, Singer (2001) Cst = 0,0236 * Tst

0,74 Céu aberto (cobre) 45
Long OP (2009) Cst = 0,123 * T0,649 Céu aberto e block caving 342
Long UG (2009) Cst = 0,297 * T0,563 Subterrânea (- block caving) 197

Tabela 1 - Descrição dos objetos de estudo e das conclusões obtidas por cada autor

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Figura 1 - Taxas de produção obtidas em cada método para depósitos até 100 Mt

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Cada modificação elaborada na regra de Taylor (1977) ao longo das décadas 
apresenta determinada confiabilidade e aderência para aplicações em casos semelhantes 
aos estudados por cada autor em cada contexto, de modo que uma mina com características 
diversas destas provavelmente não apresentará resultados consistentes para o uso destas 
metodologias (MARIZ, 2018). A coleta de dados representativos para um determinado 
contexto é condição fundamental para a representatividade de um estudo. Foi obtido 
junto à Agência Nacional de Mineração (ANM) um banco de dados contendo registros do 
Relatório Anual de Lavra (RAL) referente ao período entre 2010 a 2015, sem referência 
nominal às minas (visto que estes dados são sigilosos) em cada ano-base. Na base de 
dados constavam elementos como a produção anual (Run of Mine, ROM), os recursos 
medidos, indicados e inferidos, a expectativa da vida útil restante, o método de lavra, o 
minério lavrado, dentre outras (MARIZ; PERONI, 2018a).

O banco de dados utilizado no estudo possui 53.524 processos minerários, que 
resultaram em 321.138 dados de produção anual e reservas nos seis anos estudados, sendo 
cada um destes classificados como eventos, semelhante ao definido por Long em 2009; 
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assim, a um processo minerário pode-se atribuir vários eventos, caso haja informações 
de reservas e de produção em anos distintos. Foram efetuadas triagens visando eliminar 
eventos que poderiam influenciar indevidamente a análise, produzindo viés. Foram 
excluídos aqueles em que a reserva total não foi informada (163.425 eventos), além dos que 
possuíam reservas inferiores a 10.000 toneladas (971), provável erro de preenchimento. 
Aqueles cuja taxa de produção foi declarada no ano base como não informada (98.596) 
ou nula (22.983, talvez pela paralização do empreendimento) também foram excluídos. 
Eventos cuja produção anual declarada foi inferior a 100.000 toneladas (28.117) foram 
descartados, visto que minas de pequeno porte não fazem parte do foco do estudo. Após 
a seleção dos dados, restaram 7.946 eventos dentro do intervalo de interesse da análise. 
Dentre estes, ainda havia 1.894 eventos cuja substância mineral não foi indicada nos RALs, 
restando 6.052 eventos para análise individual por substância. (MARIZ; PERONI, 2018a, 
2018b; MARIZ, 2018).

A Tabela 2 apresenta uma classificação dos portes de empreendimentos mineiros 
conforma a taxa de produção anual, ao passo que a Tabela 3 apresenta o banco de dados 
subdividido em substância mineral, porte do empreendimento e método de lavra.

Porte das minas Classe Maior que (t/ano) Menor que (t/ano)

Grandes
G2 3.000.000 ----------

G1 1.000.000 3.000.000

Médias

M4 500.000 1.000.000

M3 300.000 500.000

M2 150.000 300.000

M1 100.000 150.000

Pequenas

P3 50.000 100.000

P2 20.000 50.000

P1 10.000 20.000

Tabela 2 - Classificação das minas quanto ao porte em função da produção

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 2 Capítulo 8 93

Substância mineral
Minas OP1 Minas 

UG2
Minas OP 

e UG
Não 

informado Soma
M G M G M G M G

Agalmatolito 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Anatásio 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Ardósia 7 0 0 0 0 0 0 0 7
Areia Industrial 94 11 0 0 0 0 5 0 110
Areia 614 19 0 0 0 0 6 0 639
Argila Refratária 97 1 0 0 0 0 1 0 99
Argilas Comuns 276 7 1 3 0 0 43 7 337
Argilas Plásticas 47 0 0 0 0 0 8 0 55
Barita 1 3 0 0 0 0 0 0 4
Bauxita Metalúrgica 76 26 0 0 0 0 3 0 105
Bauxita Refratária 10 0 0 0 0 0 7 0 17
Bentonita e Argilas Descorantes 5 0 0 0 0 0 0 0 5
Brita e Cascalho 1941 170 0 0 0 0 1 0 2112
Calcário 625 152 1 0 0 0 5 4 787
Calcita 10 0 0 0 0 0 1 0 11
Carvão Mineral 48 7 7 2 0 0 7 4 75
Cassiterita (Primário) 15 6 0 0 0 0 1 0 22
Cassiterita (Secundário) 25 4 0 0 0 0 0 0 29
Caulim 29 11 0 0 0 0 10 0 50
Cianita e Outros Refratários 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Cobalto 3 7 7 0 0 0 0 0 17
Cobre 8 30 5 0 4 2 0 0 49
Conchas Calcárias 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Criolita 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Crisotila 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Cromo 9 0 0 0 0 0 1 5 15
Dolomito 76 5 0 0 0 0 12 0 93
Enxofre 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Feldspato 4 6 0 0 0 0 0 0 10
Ferro 137 232 0 0 0 0 0 0 369
Filito 17 0 0 0 0 0 4 8 29
Fosfato 30 25 0 0 0 0 0 0 55
Gemas (Primária) 0 0 0 0 6 0 0 0 6
Gipsita 70 0 0 0 0 0 0 0 70
Grafita 23 0 0 0 0 0 0 0 23
Ilmenita 2 6 0 0 0 0 0 0 8
Leucita e Nefelina-Sienito 5 0 0 0 0 0 0 0 5

1. OP = Open Pit (Céu aberto)
2. UG = Underground (Subterrâneo)
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Magnesita 15 6 0 0 0 0 0 0 21
Manganês 20 16 0 0 1 3 0 6 46
Mozanita 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Níquel 5 23 4 0 3 0 0 0 35
Ornamental (Granito, Gnaisse 
e afins) 251 15 0 0 0 0 6 0 272

Ornamental (Mármores e afins) 4 5 0 0 0 0 0 0 9

Ouro (Primário) 34 45 12 6 13 0 16 10 136

Ouro (Secundário) 9 3 0 0 0 0 0 0 12
Outras Rochas Ornamentais 1 0 0 0 0 0 11 0 12
Paládio 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Pirocloro 4 7 0 0 0 0 0 0 11
Potássio 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Prata (Primário) 6 0 6 6 0 0 4 0 22
Quartizito Industrial 12 0 0 0 0 0 2 0 14
Quartzo Cristal 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Quartzo 13 0 0 0 0 0 0 0 13
Saibro 83 6 0 0 0 0 2 0 91
Salgema 0 0 12 0 0 0 0 0 12
Serpentinito Industrial 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Talco 7 6 0 0 0 0 0 0 13
Tântalo (Columbita-Tantalita) 
Primário 8 0 0 0 0 0 0 0 8

Tungstênio 10 0 0 0 0 0 0 0 10
Turfa 0 8 0 0 0 0 8 0 16
Urânio 9 0 0 0 0 0 0 0 9
Vanádio 1 1 0 0 0 0 0 0 2
Vermiculita e Perlita 5 0 0 0 0 0 0 0 5
Zinco 1 0 5 0 0 0 0 0 6
Zirconio (Óxidos) 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Zirconita (Primária) 2 6 0 0 0 0 0 0 8
Zirconita (Secundária) 2 0 0 0 0 0 0 0 2

Soma 4818 899 60 29 27 5 164 50 6052

Tabela 3 - Eventos subdivididos em substância mineral, porte e método de lavra

Fonte: Mariz (2018)

Como o banco de dados não apresentava informações acerca da mineralogia dos 
depósitos lavrados, não foram consideradas as equações de Singer et al. (2000) e de 
Long e Singer (2001), visto que ambos foram elaborados em minérios com particularidades 
mineralógicas (MARIZ; PERONI, 2018a). A Tabela 4 apresenta os estudos até então 
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publicados, o número de eventos da base de dados utilizados em cada cenário e a 
respectiva aderência de cada metodologia.

  Estudo publicado Eventos Aderência %

1 Taylor (1977) 7.946 781 9,83%

2 Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP) 97 9 9,28%

3 Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP + OP e UG) 110 12 10,91%

4 Long (2009) (OP) 7.611 508 6,67%

5 Long (2009) (OP + OP e UG) 7.643 517 6,76%

6 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP) 130 36 27,69%

7 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP + OP e UG) 149 40 26,85%

8 Long (2009) (UG) 89 18 20,22%

9 Long (2009) (UG + OP e UG) 121 25 20,66%

10 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG) 28 4 14,29%

11 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG + OP e UG) 47 8 17,02%

Tabela 4 – Aderência dos estudos publicados até então aos dados

Fonte: Mariz, Peroni (2018a)

A maior taxa de convergência obtida dentre estas metodologias foi pouco mais de 
25% para somente um subgrupo restrito dos eventos a céu aberto; o subgrupo de eventos 
subterrâneos atingiu aproximadamente 20% de aderência. As demais equações obtiveram 
convergência menor de 20% aos dados. É possível concluir que a aderência apresentada 
pelos estudos publicados não é satisfatória para a realidade brasileira, sendo necessário 
buscar meios de obter resultados mais consistentes através da proposição de novas 
equações e/ou novas segmentações do banco de dados (MARIZ; PERONI, 2018a; MARIZ, 
2018). Foi implementada então uma metodologia para utilizar simulações de Monte Carlo 
na obtenção dos coeficientes de novas equações.

O método de Monte Carlo consiste em um conjunto de técnicas matemáticas 
experimentais que fazem uso de variáveis estocásticas em suas soluções, sendo com 
frequência aplicados em problemas com variáveis aleatórias ou quando a resolução 
de determinado problema está além dos recursos disponíveis na matemática teórica. 
Os problemas a serem solucionados costumam ser probabilísticos ou determinísticos, 
dependendo se preocupam-se com o comportamento e o resultado dos processos 
aleatórios ou não; são determinísticos aqueles onde os componentes atuam de forma 
previsível, como um sistema de equações ou um modelo astronômico, enquanto problemas 
probabilísticos são baseados na incerteza dos resultados, como o lançamento de um dado 
ou o crescimento populacional de determinado grupo. No caso probabilístico, o método de 
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Monte Carlo observa números aleatórios, selecionados de modo que simulem os processos 
físicos aleatórios do problema original, além de inferir a solução desejada através do 
comportamento destes números escolhidos. Deve-se levar em consideração que o método 
de Monte Carlo possui uma incerteza intrínseca fruto da quantidade de observações dos 
dados aleatórios e, consequentemente, da representatividade da amostragem do domínio. 
Geralmente, quanto maior a geração e observação de dados aleatórios (amostragem), 
maior a representatividade e menor a possibilidade de haver erros (HAMMERSLEY; 
HANDSCOMB, 1964).

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Conforme supracitado, a regra de Taylor (1977) e os estudos subsequentes têm 

por base uma equação da forma y(a) = a*xb, onde y(x) representa a taxa de produção, 
e x, a massa de minério. A proposição de novos coeficientes a e b visando o máximo 
enquadramento a determinado cenário foi o objetivo buscado neste estudo, onde foi 
utilizado o software Risk Simulator 2017, onde foram realizadas as simulações de Monte 
Carlo. Foram utilizadas distribuições estatísticas uniformes em todo o trabalho, onde todos 
os valores de um domínio possuem a mesma probabilidade de seleção em uma simulação 
aleatória.

Desde Taylor (1977) até a revisão de Long (2009), o coeficiente a variou entre 0,0143 
e 0,4159, e o coeficiente b, de 0,563 a 0,75. Visando selecionar domínios abrangentes, 
evitando limitar qualquer possibilidade de incremento até a aderência máxima a cada 
cenário, foram selecionados limites de 0,01 a 10 para o coeficiente a e de 0,25 a 1 para o 
coeficiente b (MARIZ; PERONI, 2018a).

Visto que as combinações entre os dois coeficientes demandariam milhares de 
milhões de simulações para cada domínio avaliado, além de ainda assim não haver a 
garantia de que todo o domínio seria abrangido em função do caráter estocástico, foram 
consideradas baterias consecutivas de 100.000 simulações, sendo os limites reduzidos 
em cada nova bateria. Esta operação foi repetida em cada cenário até que não houvesse 
incremento na aderência ou esta recrudescesse. Em cada nova bateria de simulações, 
os limites de cada coeficiente diminuíram com base nos seis (valor mínimo, podendo 
ser maior) melhores resultados da bateria anterior. Desta forma, em no máximo 600.000 
simulações foi possível obter a aderência máxima para qualquer cenário deste trabalho, 
sendo consideradas cinco casas decimais para os coeficiente (MARIZ; PERONI, 2018a).

A aderência máxima obtida em todos os dados reunidos foi de 19,81%, que mesmo 
sendo muito superior à obtida com Taylor (1977) ou Long (2009), ainda foi considerado 
insatisfatório. Surgiu então a ideia de somar à equação um terceiro coeficiente, de modo 
que seu efeito prático seria somente o deslocamento da função no eixo das ordenadas, 
não comprometendo a simplicidade do método proposto por Taylor (1977). A nova equação 
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assumiu a forma y(x) = a * xb + c, onde o coeficiente c variou entre 0 e 500. O cenário 
reunindo todos os dados obteve uma convergência de 21,53% após 500.000 simulações 
cujo resultado, embora ainda pouco aderente, sinalizou positivamente para o incremento 
do novo coeficiente na aderência da equação aos dados (MARIZ; PERONI, 2018a).

A Figura 2 apresenta os dados das últimas 100.000 simulações do cenário efetuado 
com três variáveis, onde estão presentes as distribuições uniformes com seus limites 
(já bastante restritos) e o histograma cumulativo desta última bateria de simulações 
considerando todos os dados presentes no estudo.

Figura 2 - Limites das distribuições uniformes e histograma das últimas 100.000 simulações do 
cenário com 3 variáveis

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Após a consolidação deste roteiro, buscou-se por resultados mais robustos através 
da segmentação do banco de dados por substância mineral, sendo obtida uma equação 
ótima para cada substância. Caso houvesse mais de uma equação apresentando a 
aderência máxima a um determinado cenário, foi selecionada arbitrariamente como ótima 
aquela com menor coeficiente , estando esta mais próxima do zero no eixo das ordenadas 
e, assim, mais próxima da forma original proposta por Taylor (1977) (MARIZ; PERONI, 
2018a). Visando resultados com aderência ainda maior, Mariz e Peroni (2018b) propuseram 
uma análise onde a segmentação dos dados considerou simultaneamente a substância 
mineral, o método de lavra e o porte do empreendimento.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Mariz e Peroni (2018a) obtiveram em seu estudo equações para as 67 substâncias 

minerais presentes nos RALs entre 2010 e 2015, cujas mais importantes, seja pelas 
maiores reservas ou pelas maiores produções anuais, são listadas na Tabela 5. Foram 
analisados 6.052 eventos nesta seção, visto que 1.894 não apresentavam informação 
acerca da substância mineral declarada no RAL. Houve a aderência de 1.855, ou 30,65% 
do subdomínio, atingindo um resultado 300% superior ao obtido através das equações de 
Taylor (1977) ou Long (2009).

Substância Total de 
eventos

Eventos 
contemplados Aderência Coef. A Coef. B Coef. C

Anatásio 6 6 100,00% 4,60648 0,49646 0,70342

Areia 639 229 35,84% 0,24556 0,38261 336,30000

Argilas Comuns 337 126 37,39% 0,16420 0,30684 355,91505

Bauxita 
Metalúrgica 105 34 32,38% 9,35242 0,30453 204,99734

Brita e Cascalho 2112 476 22,54% 0,83027 0,42917 297,81170

Calcário 787 167 21,22% 0,40677 0,48719 73,66004

Cassiterita 
(Primário) 22 9 40,91% 0,43222 0,54947 27,66004

Cassiterita 
(Secundário) 29 13 44,83% 1,04642 0,38920 134,62646

Caulim 50 22 44,00% 9,42578 0,25393 160,61393

Cianita e Outros 
Refratários 6 6 100,00% 5,91708 0,45577 2,22864

Cobre 49 16 32,65% 0,02217 0,74463 20,30153

Dolomito 93 28 30,11% 3,04005 0,32661 105,41135

Ferro 369 76 20,60% 0,02184 0,74319 22,84216

Filito 29 10 34,48% 0,03983 0,70991 158,47558

Fosfato 55 14 25,45% 0,04145 0,67519 342,54380

Ilmenita 8 7 87,50% 0,04681 0,71025 17,80874

Magnesita 21 17 80,95% 0,75363 0,41957 16,92052

Manganês 46 18 39,13% 9,76409 0,37419 148,20936

Níquel 35 17 48,57% 0,04934 0,69976 41,39949

Ornamental 
(Granito, Gnaisse 
e afins)

272 73 26,84% 3,65362 0,31524
279,57782

Ouro (Primário) 136 54 39,71% 0,03200 0,73177 95,99154

Paládio 6 6 100,00% 0,08655 0,68038 0,36570

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

Zirconita 
(Primária) 8 6 75,00% 0,17995 0,59434 0,20201

Tabela 5 - Segmentação por substância mineral para as 25 mais importantes

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Mariz e Peroni (2018b) efetuaram a análise considerando a segmentação 
simultânea por substância mineral, método de lavra e porte do empreendimento em 5.838 
eventos, visto que 1.894 não apresentavam informação acerca da substância mineral e 
214 não informavam o método de lavra no RAL. Houve a aderência de 2.026, ou 34,70% 
do subdomínio, atingindo um resultado superior ás metodologias anteriormente propostas 
e às análises aqui efetuadas até então. As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados e 
coeficientes para as 25 substâncias principais.

Substância Total de 
eventos

Eventos 
contemplados Aderência Coef. A Coef. B Coef. C

Anatásio G 6 6 100,00% 4,60648 0,49646 0,70342

Areia G 19 8 42,11% 5,72730 0,37619 0,69246

Areia M 614 227 36,97% 0,20409 0,39347 337,56549

Argilas Comuns G 7 4 57,14% 2,93504 0,41238 0,01132

Argilas Comuns M 276 114 41,30% 0,02047 0,26265 363,69862

Bauxita Metalúrgica G 26 14 53,85% 4,44781 0,47090 1,31242

Bauxita Metalúrgica M 76 32 42,11% 9,19104 0,30819 173,78818

Brita G 170 56 32,94% 6,28845 0,35672 146,69242

Brita M 1941 467 24,06% 6,17738 0,31030 234,00138

Calcário G 152 54 35,53% 9,85163 0,32295 482,10225

Calcário M 625 157 25,12% 0,17313 0,48309 270,42977

Cassiterita (Primária) G 6 4 66,67% 3,36919 0,44615 0,04623

Cassiterita (Primária) M 15 6 40,00% 2,26244 0,35157 0,53576

Cassiterita (Secundária) G 4 3 75,00% 2,53962 0,34567 0,10370

Cassiterita (Secundária) M 25 10 40,00% 9,50892 0,26503 2,66656

Caulim G 11 8 72,73% 0,65112 0,51668 45,09469

Caulim M 29 18 62,07% 9,80034 0,26840 104,50465

Cianita e Outros Minerais 
Refratários G 6 6 100,00% 5,91708 0,45577 2,22864

Cobre G 30 14 46,67% 0,05008 0,69515 41,83150

Cobre M 8 3 37,50% 1,15280 0,46439 0,63285
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Dolomito G 5 5 100,00% 9,26302 0,35865 1,85031

Dolomito M 76 23 30,26% 8,64456 0,27636 250,97282

Ferro G 232 66 28,45% 5,06118 0,40755 207,72935

Ferro M 137 34 24,82% 0,07161 0,47669 279,45602

Filito M 17 8 47,06% 2,21538 0,27716 198,41372

Fosfato G 25 10 40,00% 1,13260 0,49942 39,98047

Fosfato M 30 12 40,00% 3,01303 0,25152 472,94907

Ilmenita G 6 6 100,00% 9,60346 0,42921 0,22641

Ilmenita M 2 2 100,00% 1,32519 0,43065 0,07390

Magnesita G 6 6 100,00% 3,28460 0,34369 0,22676

Magnesita M 15 12 80,00% 0,17466 0,36324 320,68245

Manganês G 16 14 87,50% 6,57898 0,39513 10,96477

Manganês M 20 9 45,00% 5,73152 0,30310 0,25296

Níquel G 23 13 56,52% 0,05894 0,68933 62,14327

Níquel M 5 3 60,00% 0,69769 0,47992 1,64271

Ornamental G (Granito, 
Gnaisse e afins) 15 7 46,67% 7,05156 0,35612 0,19886

Ornamental M (Granito, 
Gnaisse e afins) 251 72 28,69% 9,19556 0,26118 407,29648

Ouro (Primário) G 45 19 42,22% 0,01685 0,75727 220,80868

Ouro (Primário) M 34 16 47,06% 0,35743 0,55855 17,10187

Zirconita (Primária) G 6 4 66,67% 4,25624 0,43432 5,43045

Zirconita (Primária) M 2 2 100,00% 2,18676 0,39286 0,07800

Tabela 6 – Segmentação por substância mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados 
a céu aberto para as 25 substâncias minerais mais importantes

Fonte: Mariz e Peroni (2018b)

Substância Total de 
eventos

Eventos 
contemplados Aderência Coef. A Coef. B Coef. C

Argilas Comuns G 3 3 100,00% 8,74188 0,41386 0,21167

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

Calcário 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

Manganês G 3 3 100,00% 4,31043 0,42573 0,23997

Manganês M 1 1 100,00% 6,18582 0,35135 0,12757

Níquel M 7 5 71,43% 0,28280 0,57649 5,61742

Ouro (Primário) G 6 6 100,00% 2,99459 0,44065 0,88531
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Ouro (Primário) M 25 10 40,00% 5,88552 0,32337 0,84323

Potássio G 6 5 83,33% 1,27268 0,43052 0,47741

Salgema M 12 12 100,00% 8,56047 0,25577 0,66417

Tabela 7 - Segmentação por substância mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados 
através de métodos subterrâneos somados aos eventos lavrados em concomitância através de 

métodos a céu aberto e subterrâneos para as substâncias minerais mais importantes

Fonte: Mariz e Peroni (2018b)

Em resumo, ao aplicar as soluções presentes na literatura aos dados brasileiro, foi 
verificado que a aderência atingia menos de 10%, ao passo que a utilização da metodologia 
de Monta Carlo permitiu encontrar uma equação geral com a aderência de 21,53%. Foi 
então proposta uma segmentações por substância mineral, onde a menor aderência obtida 
foi a do minério de ferro (20,60%), mas em muitos casos houve aderência superior a 40%, 
algumas atingiram até mesmo 100%, quando havia poucos dados a serem modelados. 
Mariz e Peroni (2018b) efetuaram então uma segmentação simultânea dos dados por 
substância mineral, método de lavra e porte do empreendimento, cuja aderência mínima 
obtida nas minas a céu aberto foi da ordem de 24% e a aderência mínima obtida pelas 
minas subterrâneas adicionadas às operadas através de métodos subterrâneos e a céu 
aberto foi de 40%; em ambos os casos, a aderência máxima atingiu 100%.

4 | 	CONCLUSÃO
Embora a dispersão dos dados impeça resultados superiores em determinados 

casos, os resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa ainda apresentam 
aderência significativamente maior que todos os trabalhos propostos até então. A opção 
de utilizar as 113 equações segmentadas por substância mineral, método de lavra e porte 
do empreendimento em detrimento das 67 segmentadas somente por substância mineral, 
embora apresentem aderência levemente superior, deve ser feita somente quando houver 
fortes indícios do porte ou do método de lavra do futuro empreendimento, sendo indicadas 
as equações generalistas no caso contrário.
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