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Abstract: In the mining sector, conveyor belts are commonly used for transporting solid materials. In
some cases, weighing the material on these belts is essential to control the material flow and supply
equipment such as mills, kilns, and storage silos. For this purpose, integrating belt scales are employed,
equipped with load cells and speed sensors, which together measure the mass flow rate. If a load cell
fails, the automatic control system may misinterpret a reduction in belt weight and subsequently increase
the material feed. However, this inaccurate weighing data can lead to critical issues such as structural
damage to the conveyor, tearing of the belt's rubber, material flow blockages, and even prolonged process
shutdowns, potentially resulting in multimillion-dollar financial losses. To address this issue, this paper
presents a case study conducted in a gold mining operation to evaluate the consequences of load cell
failure in an integrating belt scale. The objective is to propose strategies for mitigating and preventing
such failures, thereby reducing their impact on production. The investigation identified moisture
concentration as a significant factor contributing to load cell damage. The implementation of a virtual
sensor (virtual scale) to detect anomalies, demonstrated the effectiveness of the mitigation measures. The
reported failure caused approximately 20 hours of process downtime, with an estimated loss of $2.6
million, highlighting the critical need for enhanced monitoring and fault mitigation systems.

Resumo: No setor de mineragdo ¢ muito comum a utilizagdo de correias transportadoras para
movimentagdo de material s6lido. Em alguns casos ha necessidade de se pesar o material destas correias,
para controlar o fluxo de material ¢ alimentar equipamentos como moinhos, fornos e também silos de
estocagem. Para fazer essas medi¢Ges sdo utilizadas balangas integradoras que possuem células de carga
e um medidor de velocidade, que em conjunto podem mensurar a vazdo massica. Caso essa célula de
carga venha a danificar, o sistema de controle automatico pode entender que o peso na correia diminuiu
e, assim, aumentar a alimentagcdo de material. Porém, como essa informagdo de pesagem ¢ falsa, pode
gerar grandes transtornos como a quebra da estrutura da correia, rasgamento da sua borracha,
entupimentos e, inclusive, parar o processo por longas horas, gerando prejuizos milionarios. Para mitigar
esse problema, este trabalho realiza um estudo de caso em uma mineradora de ouro, para analisar os
efeitos da quebra de uma célula de carga em uma balanca integradora. O objetivo é propor estratégias
para mitigar e prevenir falhas, minimizando os impactos na produgdo. A investigacdo identificou a
concentragdo de umidade como fator crucial na quebra da célula. A implementac¢do de um sensor virtual
(balanga virtual), para detectar anomalias, comprovaram a eficacia das medidas de mitigagdo. A falha
resultou em uma paralisacdo de aproximadamente 20 horas, com uma perda estimada de 2,6 milhdes de
dolares, reforcando a necessidade de aprimoramento dos sistemas de monitoramento e mitigacao.
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1.INTRODUCAO

As balangas integradoras sdo cruciais na mineragdo para o
controle de pesagem de minério em correias transportadoras,
permitindo o controle exato da produgdo (Chave, 2014). A
precisdo e confiabilidade das células de carga, responsaveis
pela medi¢do da forca exercida pelo peso do material, sdo
fundamentais para o desempenho dessas balangas. Falhas nas
células de carga podem Ilevar a medigdes imprecisas,
interrupgdes na  produgdo e prejuizos econdmicos
significativos (Macedo, 2023).

Este estudo de caso analisa as causas, efeitos e estratégias de
mitigacdo e prevencgdo relacionadas a quebra de uma célula
de carga em uma empresa mineradora de ouro. Além disso, o
presente trabalho utiliza um sensor virtual para identificagido
de falha na medi¢do de vazdo massica de uma correia
transportadora principal, por meio do calculo dos valores de
vazao dos alimentadores que alimentam essa correia
principal.

O objetivo principal ¢ contribuir para a melhoria do
desempenho dos sistemas de pesagem industrial,
promovendo maior precisdo, eficiéncia operacional e reducio
de custos, e também identificar falhas nas células de carga
utilizadas para pesagem.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Transportador de Minério

O transportador de minério ¢ essencial na mineracdo para
movimentar grandes volumes de material de forma continua.
Segundo Chaves (2013) os transportadores de correia sdo os
mais utilizados em termos de peso movimentado. Sua
estrutura metélica suporta os cavaletes e rolos, sobre os quais
se apoia a correia, geralmente de borracha, garantindo
eficiéncia no transporte de materiais pesados e abrasivos.

2.2 Balangas Integradoras

Balancas integradoras totalizam o fluxo de material em
transportadores, baseando-se na velocidade do transportador e
na carga sobre a correia, medidas por um sensor de velocidade
e células de carga, respectivamente (Vieira, 2012). A
instalagdo mecanica correta, seguindo normas como OIML
(Organizagdo Internacional de Metrologia Legal) e NIST
(Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia) é essencial para a
precisao (Schenck, 2024).

A balanga estudada neste trabalho ¢ o modelo WBS 4 ZEUS
da empresa BRX (WBS, 2024). O principio de funcionamento
da balanca integradora estd na medicdo de peso e de
velocidade, calculando a vazao massica, como pode ser visto
na Figura 1.

Figura 1 - Principio de funcionamento da balanga
integradora.

Fonte: (WBS, 2024).

Com um setpoint de alimentagdo de 8.000 t/h e uma
velocidade nominal de transportador de 3,43 m/s, a balanga
utiliza um modulo integrador. Este modulo multiplica a carga
nominal (kg/m) pela velocidade (m/s) e por um fator de
conversao de 3,6 (que converte de segundos para horas), a fim
de alcancar o setpoint desejado.

Conforme destacado na Figura 1 a linha destacada em
vermelho indica a zona de influéncia da medigdo. Esta é a area
fisica ao redor de uma balanga onde fatores ambientais como
vibragOes, correntes de ar, temperatura ¢ umidade podem
afetar seu desempenho. Controlar essa zona ¢ crucial para
garantir a precisdo das pesagens e evitar leituras incorretas.

2.3 Células de Carga

As células de carga transformam o esforco mecéanico (peso)
em um sinal elétrico. A célula danificada ¢ do modelo S40A
da HBM, com capacidade de 1000 kg e sensibilidade de 2
mV/V. As falhas nessas células de carga podem ser
temporarias (picos de carga) ou permanentes (danos fisicos).

Elas sempre impactam a qualidade dos processos industriais e
podem gerar perdas financeiras significativas. O modelo de
célula de carga que sofreu o dano pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Célula de carga modelo: S40A.

Fonte: (WBS, 2024).
2.4 Sensores Virtuais

Sensores virtuais, ou Soft-sensors, utilizam algoritmos para
combinar dados de multiplos sensores fisicos ou parametros
do sistema para estimar o comportamento de um sensor
indiretamente (Fedorko, 2021). Eles podem prever falhas em
células de carga monitorando condi¢des operacionais como
carga ¢ velocidade. Sensores virtuais representam uma
alternativa de baixo custo e podem trabalhar em conjunto
com sensores fisicos para identificar falhas.

Os Soft-Sensors surgiram como uma alternativa para medir
variaveis que sensores tradicionais ndo captam ou fazem de
forma limitada, sendo cada vez mais utilizados no
monitoramento ¢ na analise de falhas em sistemas de
pesagem (Lotufo, 2008). Segundo Silva e Souza (2021), o
avanco na geracdo de dados impulsionou seu
desenvolvimento, permitindo prever falhas em células de
carga ao monitorar variaveis como carga e velocidade. Seus
principais  beneficios incluem menor custo, maior
monitoramento, integragdo com sensores fisicos e
estimativas em tempo real.

3. METODOLOGIA

Este estudo de caso combinou métodos qualitativos e
quantitativos, incluindo andlise de dados, revisdo
bibliografica, entrevistas e observacdo in loco. A coleta de
dados abrangeu um periodo de 16 meses (2023-2024),
focando em falhas com impactos financeiros mensuraveis. A
analise grafica utilizou o software PI VISION (AVEVA,
2025) para identificar tendéncias e anomalias. A célula de
carga danificada foi submetida a analise laboratorial.

3.1 Relato da Falha

Em 29/07/2023, a parada do transportador principal
(16TR503) devido a sobrecarga foi causada por uma falha na
medi¢do da balanga (16PHWIT501) devido a quebra de uma
célula de carga. A investigagdo revelou que a equipe de
manuten¢do mecanica pode ter exercido forgas parasitas
sobre a balanga durante a troca de roletes. Essas forgas,
vindas de direcdes para as quais a célula de carga ndo foi
projetada para receber, possivelmente causaram danos a
célula de carga.



Na Figura 3, a linha e os valores em vermelho indicam as
variagdes de carga sobre a correia (kg/m) durante a atividade
mecanica, registrando valores mesmo em situa¢des onde a
carga real deveria ser zero. No entanto, essa possibilidade foi
posteriormente descartada como causa da quebra da célula,
por meio de andlises laboratoriais da célula de carga
danificada.

Figura 3 - Variagdo de carga (vazdo) durante atividade
mecanica.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

A andlise grafica mostrou uma queda drastica na taxa de
alimentag@o indicada pela balanca, levando os alimentadores
a aumentarem a velocidade, resultando em sobrecarga.

A analise laboratorial apontou a fragilizagdo por hidrogénio,
possivelmente causada por umidade localizada, como a
causa mais provavel da quebra, apesar de a célula de carga
ser de ago inoxidavel.

A Figura 4 mostra alguns detalhes microscopicos sobre a
analise laboratorial da quebra da célula de carga, como a
estrutura da fadiga no local danificado.

Figura 4 - Analise laboratorial da célula de carga realizada por
meio de mlCI‘OSCOplO para 1dent1ﬁcagao da fadiga e ruptura.

Na Figura 5 pode-se ver a célula de carga danificada e o
ponto exato em que houve a fadiga e o rompimento do metal.

Figura 5 - Célula de carga danificada.

3.2 Solugdes Implementadas

Fonte: (Propria autoria, 2024).

As solugdes implementadas incluem a substitui¢do da célula
de carga por um modelo mais robusto, com capacidade de
2000 kg e carga de ruptura de 3000 kg, garantindo maior
resisténcia e precisdo. Na Figura 6 e na Tabela 1 pode-se
observar a comparagdo entre a robustez da célula atual ¢ a

célula antiga.

Figura 6 - Robustez da célula antiga x célula atual: pegas

reais.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

Tabela 1 - Descritivo das caracteristicas fisicas € mecénicas das

células de carga.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

Capacidade C (mm) A (mm) L (mm) M

50kg 50,8 63,5 254 M8

100kg, 200kg 50,8 76,2 254 MI12

: 500kg 572 87.3 31 MI2

v \ 1t 572 87.3 31 MI12
d Nucleagio 2t 69.8 100, 36.5 M24 x 2
= 3t 69,8 100 36,5 M24 x 2
5t 76,2 114,3 36,5 M24 x 2

Fonte: (HBM, 2024).

Recomenda-se, também, a redundéancia da célula de carga,
bem como a medi¢cdo de velocidade, isso pode ajudar na

disponibilidade da correia transportadora.

Também houve uma melhoria na légica de controle por meio
da criagdo de uma balanga virtual (virtual sensor) para
comparacdo com a balancga real, permitindo uma analise mais
confiavel dos dados.



O sensor virtual (balanga virtual) funciona da seguinte
forma: a correia principal (16TR503), a qual foi investigada,
¢ uma correia de grande dimensdo e recebe material de seis
alimentadores menores (AL501 a AL506). Esses
alimentadores sdo mostrados da tela de processo, Figura 7.

Figura 7 — Tela de processo mostrando os alimentadores
ALS501 a AL506 e seus respectivos valores de totalizag@o.

Controle Moagem SAG

Fonte: (Propria autoria, 2025).

A taxa de alimentagdo de cada alimentador foi previamente
estabelecida individualmente, usando a balanca do
transportador principal como referéncia. Na Figura 7 ¢
mostrado como a taxa dos alimentadores ¢ entdo ajustada
conforme as velocidades dos mesmos em RPM. Desse modo,
a balanca virtual soma as taxas de alimentagdo calculadas de
cada alimentador e as compara com o peso instantdneo na
correia principal. Uma diferenga entre esses valores pode
ocorrer devido a perdas de material durante a transferéncia.
Contudo, essa comparagdo ¢ crucial para analisar se a
variagdo esta dentro dos limites aceitaveis, o que pode indicar
problemas na célula de carga.

A Figura 8 foi retirada do sofiware PI Vison, do fabricante
AVEVA EDGE (2024), utilizado na mineragdo de ouro sob
analise no presente estudo. Esse grafico possui um niimero
grande de informagdes, sendo: a rotacdo (rpm) dos cinco
alimentadores, peso da correia principal (16TR503) em t/h,
peso (kg/m) e velocidade (rpm) do Alimentador 1 (AL501).
Além disso, a Figura 8 destaca os acontecimentos
importantes que ocorreram durante a falha.

Figura 8 - Sobrecarga na correia e a velocidade dos
alimentadores no momento da falha.

A corrente do 16TRS03 atingiu 685 A A velocidade de S alimentadores estava préxima de 100% ¢ 0
Momento da falha na célula de carga ¢ a velocidade dos motores comegou 16ALS01 em 80%. Corrente do 16TRS03 em 701 A e a velocidade
20:41:31 a reduzir (1188 rpm). reduzindo devido 4 sobrecarga.

20:43:30

Alimentadores.

Pelo cileulo da
balanga virtual
dos
alimentadores a
taxa estava em
8.822th

A taxa atingiu 5.164 th. devido a0 erro da As velocidades dos 6 Desame do 16TRS03 devido a0 sensor
balanga a taxa na realidade estava maior. A alimentadores estavam acima de de velocidade limitar a velocidade em
corrente do 16TRS03 em 521 A (nominal 577 A). 80% c a corrente do 16TRS03 em raziio da sobrecarga. Alimentadores em
00 690 A e reduzindo velocidade. operagio.
5 20:44:54

Aumento da
velocidade dos
alimentadores

Fonte: (Propria autoria, 2024).

Conforme mostra a Figura 8, a partir do momento em que
ocorreu a falha de medicdo, as velocidades dos alimentadores
comegaram a aumentar na tentativa de compensar a redugdo da
taxa de alimentagdo. Esse aumento abrupto na velocidade dos
alimentadores ocasionou uma sobrecarga de minério sobre a
correia do transportador principal.

Além disso, houve a implementacdo de alarmes -criticos
relacionados ao sensor de velocidade. A Figura 9 exibe um
grafico onde a linha amarela representa os alarmes gerados por
velocidades anormais. Os alarmes sdo gerados quando a
velocidade do mddulo integrador da balanca diverge do valor
nominal do transportador por periodos predeterminados. Os
alarmes sdo utilizados para identificar se a correia esta
patinando, uma condi¢do importante pois afeta diretamente a
velocidade e, consequentemente, a informagdo de vazdo
massica.

Figura 9 - Alarme de sensor patinando.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

Também foi realizada a aquisi¢do de equipamentos para testes
preventivos, possibilitando a verificagdo da distribuicdo de
carga entre as células e assegurando um desempenho mais
seguro e eficiente do sistema. Na Figura 10 pode ser visto o
testador de célula modelo LC-1008 da fabricante BRX. Esse
equipamento pode ler a tensdo gerada por cada célula de
carga.

Figura 10 - Testador de célula de carga.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizacdo da balanga virtual permite a detecgdo precoce de
anomalias. Ao analisar e comparar os parametros de ambas,
torna-se possivel prever falhas e condigdes anormais,
permitindo intervengdes precoces.

A Figura 11 apresenta a relagdo entre a taxa real e a taxa
calculada (balanga virtual). E possivel identificar que, no
momento do desarme do transportador principal, a taxa real



(linha verde) indicou um valor préximo a zero, enquanto a taxa
calculada (linha azul) apresentou o valor de taxa de 9961 t/h.
Esse comportamento evidencia que a balanca integradora
interrompeu a medigdo devido a redugfo de velocidade indicada
pelo sensor de velocidade.

Figura 11 — Balanga Real x Balanga Virtual.

Fonte: (Propria autoria, 2024).

Os alarmes criticos do sensor de velocidade garantem a
detecgdo precoce de falhas nesse componente essencial. Na
Figura 12 a relacdo entre os pardmetros da balanca e as falhas
no sensor de velocidade é apresentada. O grafico mostra uma
diminui¢do simultdnea da vazdo massica (t/h) (linha verde),
da corrente do motor da correia (linha lilas) e da velocidade
do transportador (linha azul) instantes antes do acionamento
do alarme de sensor patinando.

Figura 12 - Influéncia do sensor patinando sobre a carga
(kg/m).

mind21052024 12351285079 2 i 1247.15,16566]

Fonte: (Propria autoria, 2024).

A aquisicdo do testador de célula de carga aprimorou as
manutencoes preventivas, permitindo identificar
desnivelamentos e prevenir sobrecargas. A falha resultou em
uma perda financeira estimada de 2,6 milhdes de dolares,
reforcando a importancia de medidas preventivas.

A substitui¢do das células de carga garantiu maior resisténcia
mecanica ao equipamento, aumentando sua prote¢do contra
danos em caso de sobrecarga de minério sobre a correia.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as capacidades e
a classe de precisdo das células, demonstrando que a
substituicdo resulta em um ganho de robustez sem
comprometer a precisdo da medi¢io, mantendo a mesma
classe de precisdo anterior. Isso indica que a melhoria na
resisténcia ndo afeta a confiabilidade das medigoes.

Tabela 2 - Dados das células de carga.

Modelo Carga Carga Carga de Classe de
Nominal Minima Ruptura precisio
S40 1000 Kg 0Kg 1500Kg C3
RSCC 2000 Kg 0Kg 3000 Kg C3

Fonte: (Propria autoria).

4.1 Solugébes propostas

Com base nos resultados obtidos, a implementagdo de um
sensor de umidade surge como uma solugdo promissora para
prevenir a quebra prematura da célula de carga. A detecgdo
antecipada de altos niveis de umidade permite a tomada de
medidas preventivas, evitando falhas e seus custos associados.
Adicionalmente, este trabalho sugeriu a instalagio de um
sensor de velocidade redundante no transportador. Essa
medida visa evitar paradas ndo planejadas devido a falhas no
sensor de velocidade primario. A redundancia garante que, em
caso de falha do sensor principal, o sistema continue operando
normalmente, utilizando as informagdes do sensor secundario.

5. CONCLUSOES

Este trabalho investigou as causas ¢ consequéncias da quebra
de uma célula de carga em uma balanga integradora, propondo
estratégias para mitigar seus impactos e prevenir novas
ocorréncias. O estudo de caso realizado em ambiente
industrial permitiu coletar dados relevantes sobre o problema,
revelando a influéncia da umidade na falha da célula de carga.

A utilizagdo de um sensor virtual, alimentado por dados de
outras correias transportadoras, as quais alimentam essa
correia principal, mostrou-se uma ferramenta eficaz para
monitorar o desempenho da balanga e detectar anomalias.
Essa estratégia, combinada a analise quantitativa e qualitativa
dos dados, contribuiu para a compreensdo do problema e a
avaliagdo da efetividade das medidas de mitigacao.

Com base nos resultados obtidos, a implementagdo de um
sensor de umidade surge como uma solug@o promissora para
prevenir a quebra prematura da célula de carga. A deteccdo
antecipada de altos niveis de umidade permitira a tomada de
medidas preventivas, evitando falhas e seus custos associados.

Adicionalmente, este trabalho propde a instalagdo de um
sensor de velocidade redundante no transportador. Essa
medida visa aumentar a confiabilidade do sistema, evitando
paradas ndo plancjadas devido a falhas no sensor de
velocidade primario. A redundancia do sensor garante que, em
caso de falha do sensor principal, o sistema continue operando
normalmente, utilizando as informagdes do sensor secundario.

Este estudo contribui para o aprimoramento da confiabilidade
e seguranga de sistemas de pesagem em ambientes industriais,
demonstrando a importancia da monitoragcdo continua e da
adocdo de medidas preventivas, incluindo a redundancia de
componentes criticos como sensores de velocidade. A
aplicagdo das estratégias propostas pode resultar em redugéo
de custos, aumento da eficiéncia e maior seguranga
operacional.
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