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Resumo: A Inteligéncia Artificial (IA) estd transformando a industria da mineracao,
proporcionando melhorias significativas em eficiéncia, seguranca, sustentabilidade e
tomada de decisdes. A capacidade da IA de processar grandes volumes de dados,
identificar padrdes e tomar decisdes rapidas e precisas estd impulsionando a inovacao e
melhorando a forma como as operagdes sdo realizadas. A aplicagdo dessas tecnologias
avancadas tém o potencial de impulsionar a industria de mineragdo para um futuro mais
inteligente e responsavel. A seguranga ¢ uma preocupacdo primordial na industria da
mineragdo, ¢ a IA tem contribuido para aprimorar os padrdes de seguranca. Através de
sensores inteligentes e algoritmos de visdo computacional, ¢ possivel monitorar as
condi¢des de trabalho em tempo real e detectar riscos potenciais. Isso permite que as
empresas tomem medidas preventivas para evitar acidentes e melhorem a seguranga no
local de trabalho. O artigo foi desenvolvido por meio da consulta de artigos cientificos,
dissertagoes, teses, sites especializados e outros documentos. Foram obtidas informagdes
de estudos de caso de algumas mineradoras com aplicagdes da inteligéncia artificial,
demonstrando os principais beneficios e desafios. O principal objetivo do artigo ¢
descrever as aplicagdes mais relevantes da inteligéncia artificial na mineracdo, os
beneficios e desafios proporcionados por essa inovagdo tecnologica. As empresas citadas
aplicaram com sucesso tais tecnologias, com ganhos significativos de produtividade,
custos operacionais ¢ aderéncia a metas previstas de produgdo e qualidade. Pode-se
evidenciar como principais aplicagdes: caminhdes autdnomos, controle de parametros do
beneficiamento mineral, sistema de despacho dinamico de equipamentos de mina,
carregamento de furos com explosivos, algoritmos e sensores inteligentes de
monitoramento da distancia entre equipamentos e alertas de acidentes, entre outros.
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calculadoras e o desenvolvimento  dos

INTRODUCAO computadores modernos  (Bittencourt, 2006).

McCulloch e Pitts (1943) se baseiam na fisiologia

A inteligéneia artificial (4rtificial Intelligence) & basica da funcdo neuronal do cérebro, a teoria da
teorizada por filésofos ha séculos, pela analise da computa¢do de Turing ¢ a logica proposicional de
funcionalidade da mente humana e compreensdo do Russell ¢ Whitehead. Publicaram o trabalho em que
raciocinio logico, assim como a hipotese de replica- simulavam uma rede de neurdnios artificiais, na
la. Equipamentos utilizados a fim de imitar a qual cada neurdnio possui um estado “ligado” e um
capacidade de calcular e computar humana vem estado “desligado”, dependendo dos estimulos
sendo  desenvolvido ao longo da historia, por recebidos. McCulloch e Pitts também teorizaram o

exemplo a utilizagio do dbaco, relogios, aprendizado de maquina que em 1949 Donald Hebb



Anais do 1V CoBICET — Trabalho completo

IV C ©BICET

"Educacdo inovadora: ensino, pesquisa e extensdo interdisciplinar
27 de agosto a 01 de setembro de 2023 A “ “ F Juise . pling

comprovou com seu modelo “Aprendizado de
Hebb” (Russell e Norvig, 2004).

Alan Turing, em seu artigo publicado no ano de
1950 - “Computing Machinery and Intelligency”,
formulou a visdo de inteligéncia artificial atual
assim como temas fundamentais na area,
aprendizagem de reforgo e o teste de turing (Silva,
2021).

A expressdo Inteligéncia Artificial foi adotada
oficialmente em 1956, quando Marvin Minsky e
John McCarthy de Stanford sediaram o Dartmouth
Summer Research (DSRPAI), um projeto de
Inteligéncia Artificial no Dartmouth College em
New Hampshire. Entre os integrantes estava o
cientista da computagdo Nathaniel Rochester, que
futuramente projetaria o IBM 701, sendo este o
primeiro  computador comercial, além do
matematico Claude Shannon, que criou a teoria da
informagdo (Haenlein e Kaplan, 2019). Neste
encontro Herbert Simon e Allen Newell se
destacaram com o programa de raciocinio Logic
Theorist (LT) (Russel e Norving, 2004). O
DSRPAI teve como objetivo reunir pesquisadores
de areas diversas para a geracdo de uma nova area
de pesquisa com o intuito de construir maquinas
capazes de simular a inteligéncia humana (Haenlein
e Kaplan, 2019).

Em 1959 foi definido por Arthur Samuel o
chamado Machine Learning (Aprendizado de
Maquina) area da ciéncia da computagdo que
objetiva com que os computadores tenham a
capacidade de aprender, sem serem programados
para um fim especifico, diminuindo portanto o
esforco em programacgao das mesmas (DAS et al.,
2015).

Joseph Weizenbaum, em 1966 no laboratorio de
Inteligéncia Artificial do MIT, programou o projeto
ELIZA sendo este wuma ferramenta de
processamento de linguagem natural capaz de
simular uma conversa com um ser humano. Em
1969, a Universidade de Stanford criou o programa
DENDRAL na busca por solugdes em encontrar
estruturas moleculares orgénicas por espectrometria
de massa das ligacdes quimicas de uma molécula.
O DENDRAL solucionou o problema devido ao
seu modo automdatico de tomar decisdes. O
DENDRAL foi o primeiro sistema bem-sucedido
de conhecimento intensivo, ou seja, derivado de um
grande numero de parametros de propodsito
especifico (Russel e Norving, 2004).

John Hopfield e David Rumelhart aperfeicoaram na
década de 1980, as técnicas de “aprendizagem
profunda” que possibilitaram os computadores
aprenderem usando a experiéncia. Em 1986 o
primeiro carro auténomo foi desenvolvido,
denominado de Navlab 1 (Rockwell, 2017).

Edward Feigenbaum introduziu sistemas
especialistas que imitavam o processo de tomada de
decisdo de um especialista humano. Em 1997, o
campedo mundial de xadrez Gary Kasparov foi
derrotado pelo programa de computador Deep Blue
da IBM. (Haenlein e Kaplan, 2019).

Em 2015 o programa criado pelo Google, AlphaGo,
conseguiu vencer o campedo mundial em um jogo
de tabuleiro denominado Go, que € mais complexo
do que xadrez. O AlphaGo obteve um alto
desempenho usando a rede neural, Deep Learning.
Redes neurais artificiais, Deep Learning e
Processamento de Linguagem Natural sdo a base da
maioria das aplicagdes de IA. Eles sdo a base dos
algoritmos de reconhecimento de imagem usados
pelo Facebook, reconhecimento de fala usados pela
Alexa, carros autdbnomos e chatbots como exemplo
o chat GPT. (Haenlein; Kaplan, 2019).

Atualmente, se possui acesso a uma vasta
quantidade de dados sobre diversos setores da
industria. Os computadores e sensores se tornaram
mais  poderosos  associados ao  crescente
desenvolvimento da Inteligéncia Artificial. Dessa
forma, houve um significativo aumento da
variedade e volume de dados, superando a
capacidade dos bancos de dados convencionais e
das analises manuais, denominado Big Data. A
industria da mineragdo também vem sendo
transformada pelas novas tecnologias, que
associadas ao uso de sistemas de informagao,
resultaram em um significativo aumento de dados
gerados a cada instante, contribuindo para um
planejamento e gestdo mais consciente, além da
utilizagdo de equipamentos autonomos (Silva et al.,
2018).

Casey (2019) relata que a mineradora Vale investiu
fortemente em tecnologias inovadoras, incluindo
simuladores 3D para treinar trabalhadores na
operagdo de maquinas de grande porte. O centro ¢
responsavel por gerenciar os projetos de IA
existentes da empresa, incluindo o gerenciamento
da planta de processamento controlado por
computador ¢ o uso da tecnologia para melhorar os
controles de satde e seguranga.
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A Vale estima que seus projetos de IA existentes
economizaram para a empresa mais de US$ 20
milhdes em economias anuais e espera que as
iniciativas gerem mais US$ 37 milhdes em
beneficios. O programa com foco na manutengdo
dos equipamentos gerou uma economia de US$ 8
milhdes através da analise dos dados das rotas dos
caminhdes e aumentou a vida util dos pneus em
30% com a otimizagdo dos percursos. O outro
programa utilizou a inteligéncia artificial para
detectar falhas operacionais em caminhdes fora de
estrada com antecedéncia diminuindo a incidéncia
de quebra dos equipamentos (Casey, 2019).

Nem todas as inovagdes sdo iguais ¢ nem seguem
uma tendéncia constante de crescimento. Em vez
disso, sua evolugdo assume a forma de uma curva
em forma de S, Figura 1, que reflete seu ciclo de
vida tipico desde o surgimento inicial até¢ a adogao
acelerada, antes de finalmente se estabilizar e
atingir a maturidade.
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Figura 1 - Curva S (Global Data, 2023)

As principais aplicagdes da inteligéncia artificial na
mineragdo (analise de dados, planejamento,
automacdo dos equipamentos, processamento de
minério e monitoramento de seguranga). Ha outras
aplicacdes, porém este artigo se limita apenas a
essas cinco aplicagoes.

I3

O principal objetivo do artigo ¢ descrever as
aplicagdes mais relevantes da inteligéncia artificial
na mineragdo, os beneficios ¢ desafios
proporcionados por essa inovagdo tecnologica.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida através da consulta de
artigos cientificos, dissertacdes, teses, sites
especializados e outros documentos obtidos através
da internet. Foram obtidas informag¢des de estudos
de caso de algumas mineradoras com aplicacdes da

Al-assisted stress testing @

inteligéncia artificial, demonstrando os beneficios e
desafios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as aplicagdes da Inteligéncia Artificial em
plantas de processamento de minérios, destaca-se a
utilizacdo de modelos matematicos para a predi¢do
da granulometria a ser obtida em instalagdes de
cominui¢do. Tais modelos sdo baseados em
equacdes experimentais, combinadas a principios
fenomenoldgicos apoiados em processos fisicos,
quimicos e de engenharia (Souza, 2014). Silva,
Alves e Savio (2022) apresentaram uma aplicagdo
pratica de redes neurais artificiais para estimar o
percentual retido na malha de 0,15 mm no produto
de uma planta de moagem. Verificou-se que os
resultados deste sistema, em relagdio a
granulometria efetivamente obtida, apresentaram
um erro médio de aproximadamente 0,92 %, sendo
satisfatorio para embasar as decisdes dos
operadores da planta antes da obtengdo dos
resultados de laboratorio e apoiando o controle de
processo. Verificou-se, além disso, a possibilidade
dos dados gerados alimentarem sistemas
especialistas e de controle avangado, possibilitando
a reducdo do consumo energético da moagem.

Por sua vez, o sistema de andlise de imagem de
espuma ¢ analisador de silica online é uma
tecnologia atualmente utilizada em usinas de
concentragdo mineral por flotagdo. Tal sistema ¢
baseado na geragdo de imagens, através de cameras
integradas a softwares, das bolhas contidas no
overflow das células de flotagdo, além da andlise do
teor de silica contida. O processamento destas
informagdes permite a automacdo das decisoes de
controle de processo, trazendo estabilizacdo ao
processo ¢ padronizacdo da operagdo (Valadares e
Fernandes, 2019). A Figura 2 apresenta algumas
imagens de bolhas na flotagdo, geradas por este
sistema inteligente.

Figura 2 - Imagens de bolhas de flotagdo (Valadares
e Fernandes, 2019)

Dentre os amplos cenarios da inteligéncia artificial
e da automacao de processos na mineragdo, pode-se
destacar também o avango tecnoldgico dos
equipamentos de mina, como por exemplo na area
de desmonte. O desmonte de rochas na mineragdo é
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0 processo de desagregacdo de materiais de um
corpo macigo dentro da mina, mediante a explosdo
de um ou multiplos furos, para formar plataformas
horizontais (Bonchis et al., 2014). Esse processo de
transformag¢do de um bloco em partes menores,
requer maior atencdo pelo grau de periculosidade
envolvido, além dos impactos gerados ao meio
ambiente pela producdo de gases, ruido e poeira
(Pereira e Santos, 2016).

Dessa forma, otimizar os pardmetros de detonacao
objetivando maior eficacia e seguranga do processo
sempre foi uma pauta importante diante dos
engenheiros. Ferreira ef al. (2017) demonstraram a
simulagdo de implementa¢do de uma plataforma
movel e autdnoma para carregamento de explosivos
na mineragdo. Buscou-se proporcionar melhor
produtividade do processo e maior seguranga,
utilizando-se um robd equipado com um braco
manipulador, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Robd usado usado para o carregamento
dos furos com explosivos (Ferreira ef al., 2017).

Com isso, foi objeto de estudo a comparagdo do
enchimento do furo com explosivos tradicionais,
que ¢ feita por uma equipe e equipamentos
preparados para ser feito manualmente. E por outro
lado, foi feita a simulagdo das técnicas que seriam
executadas pelos operadores, mas agora, feita por
uma plataforma movel equipada com um brago
articulado. Essa simula¢do foi feita trabalhando
com trés aspectos do carregamento autéonomo,
navegagdo auténoma, processamento de imagens
para deteccdo do furo e manipulacdo do brago
robdtico. E também, o processamento de dados do
sistema do robo foi feito por um computador
acoplado ao proprio equipamento ¢ outro externo (
Ferreira et al., 2017).

A sequéncia das operagdes foi realizada em
ambiente fechado, para se aproximar da realidade
operacional. Foi alcangado um o6timo nivel de
sucesso nestas simulagdes. Espera-se aperfeicoar a
produtividade e seguranga, em comparacdo ao
método tradicional.

Para otimizar os custos de carregamento e
transporte, nos ultimos anos, algumas empresas
estdo adquirindo caminhdes auténomos que
permitem o controle por meio de inteligéncia
artificial. De acordo com Rivera (2014), o sistema
de seguranca dos caminhdes possuem sensores que
detectam diversos tipos de obstaculos, como rochas
grandes, veiculos de apoio, outros equipamentos
tripulados, objetos proximos da passagem e pessoas
que estejam trabalhando na mina. Desta forma,
riscos como capotamentos, atropelamentos e
colisdes podem ser gerenciados. A Figura 4 mostra
o funcionamento do sistema de deteccdo de
obstaculos apresentado por Rivera (2014).

SPENIRETC A AN
|

Figura 4 - Sistema de deteccao de obstaculos
(Rivera, 2014).

Para isso, o sistema GPS informa aos caminhdes
sua localizagdo e rotas disponiveis e transmite essas
informagdes para um banco de dados de satélite,
permitindo que os operadores na sala de controle,
em conjunto com o algoritmo, determinem a
melhor rota para cada caminhdo, com base no mapa
da mina (Rivera, 2014).

Empresas como a Vale, BHP Billiton ¢ a Rio Tinto
alavancaram essa tecnologia e seus custos
operacionais reduziram em 15% em comparacdo
com caminhdes operados manualmente (Hyder et
al., 2018). Por meio do controle autdnomo, pode-se
obter uma vida ttil mais longa do equipamento ¢ de
seus componentes, além de oferecer as
mineradoras maiores beneficios ambientais e
segurancga a vida do trabalhador (Rivera, 2014). Por
essa razdo, além de caminhdes de transporte
autébnomos, carregadeiras, trens e escavadeiras
autbnomas também foram desenvolvidos para
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atender as necessidades da industria de mineragao
(Antunes, 2022).

A inteligéncia artificial também tem sido utilizada
pela Vale para o monitoramento remoto de suas
barragens, apds os  acontecimentos  dos
rompimentos das barragens (2015 e 2019). A
empresa elevou significativamente os investimentos
em tecnologias que possibilitam um monitoramento
mais preciso. Através de equipamentos como
cameras, estagdes roboticas (capazes de detectar
movimentagdes milimétricas na estrutura das
barragens) e piezémetros automatizados
(dispositivo que mede a temperatura, pressdo ¢
volume da agua) tornou-se possivel coletar os
dados em tempo real. As informagdes sdo
analisadas de forma continua, permitindo que sejam
tomadas medidas preventivas e corretivas de forma
rapida e segura (Vale, 2022).

Samora (2019) menciona que o processo de
importacdo e consolidacdo dos dados geradas pelos
sensores ¢ lento e complicado, suscetivel a erros
devido a intmeros tipos de dados processados.
Com a utilizagdo da inteligéncia artificial € possivel
analisar os dados de forma precisa ¢ sem erros. O
autor cita que a implementagdo dessa tecnologia,
em apenas 5 dias, na maior barragem de rejeitos da
América do Norte, economizou US$ 218 mil no
tempo de construgdo, além de possibilitar uma
maior disponibilidade de dados e redugdo dos
custos em US$ 143 mil. A Figura 5 apresenta um
sistema de monitoramento de barragens da Vale.

Figura 5 - Monitoramento e seguranga das
barragens

A Figura 6 mostra um caminhdo auténomo para
mineragdo com alta capacidade de carga que
incorpora novas tecnologias como radar, GPS,
sensores ¢ inteligéncia artificial para permitir que
ele se mova sem motorista.

Figura 6 - Caminhdo auténomo da mina de Brucutu
em Minas Gerais (Vale, 2018).

Diante da automacgdo crescente das operagdes de
mina, os principais equipamentos de extragdo
mineral desempenham um papel importante para
todo o circuito de operagdo, sendo utilizados até a
fase final de beneficiamento. Pode-se citar, neste
caso, as carregadeiras, que usualmente efetuam a
alimentag¢do das usinas de beneficiamento mineral.
Desta forma, qualquer alteragdo na produtividade
nesta etapa pode ter um efeito domind nos
processos subsequentes, a jusante (Shariati ef al.,
2019).

Nesse segmento, combinando escavadeiras e
caminhdes autonomos, ¢é possivel alcancar
elevagdes significativas na produtividade, além de
diminuir os custos de mao de obra ¢ manutengdo
dos equipamentos. Shariati et al. (2019) relata um
modelo de pas inteligentes, utilizando detec¢ao de
objetos multiframe no cenario de operagdo de
escavadeiras auténomas, auxiliando na deteccdo de
objetos que ndo fazem parte do material a ser
extraido, como dentes de escavadeiras que podem
se soltar.

A Figura 6 exibe de que forma sdo vistas as caixas
delimitadoras em  diversos  modelos de
equipamentos, utilizando o modelo de detecgdo de
objetos multiframe. As delimitagdes azuis escuras
capturam o balde, as delimita¢des verdes detectam
dentes e objetos de linha de dentes. Por sua vez, as
delimita¢des vermelhas exibem material fino dentro
do balde e delimitagdes azuis claras detectam
baldes vazios.
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Figura 7 - Cagamba Hidraulica Vazia (a), Cagamba
Hidraulica Cheia (b), Cagamba Bucyrus Vazia (c),
Cacamba Bucyrus Cheia (d), Cagamba P&H Vazia

(e), Cagamba P&H Cheia (d). (Shariati, H;
Yeralivev, A; Terai, B; et al. 2019).

CONCLUSAO

As tecnologias de inteligéncia artificial t€m sido
utilizadas para o controle dos processos de
beneficiamento mineral, bem como automagido dos
equipamentos da mina (caminhdes, perfuratrizes e
escavadeiras), auxilio no carregamento de
explosivos, dimensionamento do plano de fogo
com rede neurais e planejamento da producdo.
Estas tecnologias estdo revolucionando a industria
da  mineragdo, possibilitando as empresas
alcancarem maior eficiéncia, seguranga e
sustentabilidade. Embora haja desafios a serem
enfrentados, os beneficios potenciais sdo evidentes.
A aplicagdo dos caminhdes autébnomos, por
exemplo, melhoram a produtividade, minimizam os
riscos para os colaboradores e permitem um uso
mais eficiente dos recursos. A analise de grande
volume de dados permite, por sua vez, otimizar o
plano de fogo, com melhor fragmentagdo, menor
vibragdo ¢ maior aderéncia com relagdo as metas
previstas pela planta de beneficiamento.
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