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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 mineração é muito comum a utilização de correias transportadoras para 
movimentação de material sólido. Em alguns casos há necessidade de se pesar o material destas correias, 
para controlar o fluxo de material e alimentar equipamentos como moinhos, fornos e também silos de 
estocagem. Para fazer essas medições são utilizadas balanças integradoras que possuem células de carga 
e um medidor de velocidade, que em conjunto podem mensurar a vazão mássica. Caso essa célula de 
carga venha a danificar, o sistema de controle automático pode entender que o peso na correia diminuiu 
e, assim, aumentar a alimentação de material. Porém, como essa informação de pesagem é 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 prejuízos milionários. 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 balança integradora. O objetivo é propor estratégias 
para mitigar e prevenir falhas, minimizando os impactos na produção. A investigação identificou a 
concentração de umidade como fator crucial na quebra da célula. A implementação de um sensor virtual 
(balança virtual), para detectar anomalias, comprovaram a eficácia das medidas de mitigação. A falha 
resultou em uma paralisação de aproximadamente 20 horas, com uma perda estimada de 2,6 milhões de 
dólares, reforçando a necessidade de aprimoramento dos sistemas de monitoramento e mitigação. 
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umidade. 

 

 

1.​INTRODUÇÃO 

As balanças integradoras são cruciais na mineração para o 
controle de pesagem de minério em correias transportadoras, 
permitindo o controle exato da produção (Chave, 2014). A 
precisão e confiabilidade das células de carga, responsáveis 
pela medição da força exercida pelo peso do material, são 
fundamentais para o desempenho dessas balanças. Falhas nas 
células de carga podem levar a medições imprecisas, 
interrupções na produção e prejuízos econômicos 
significativos (Macedo, 2023). 

Este estudo de caso analisa as causas, efeitos e estratégias de 
mitigação e prevenção relacionadas à quebra de uma célula 
de carga em uma empresa mineradora de ouro. Além disso, o 
presente trabalho utiliza um sensor virtual para identificação 
de falha na medição de vazão mássica de uma correia 
transportadora principal, por meio do cálculo dos valores de 
vazão dos alimentadores que alimentam essa correia 
principal.  
O objetivo principal é contribuir para a melhoria do 
desempenho dos sistemas de pesagem industrial, 
promovendo maior precisão, eficiência operacional e redução 
de custos, e também identificar falhas nas células de carga 
utilizadas para pesagem. 
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2.​REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1​Transportador de Minério 

O transportador de minério é essencial na mineração para 
movimentar grandes volumes de material de forma contínua. 
Segundo Chaves (2013) os transportadores de correia são os 
mais utilizados em termos de peso movimentado. Sua 
estrutura metálica suporta os cavaletes e rolos, sobre os quais 
se apoia a correia, geralmente de borracha, garantindo 
eficiência no transporte de materiais pesados e abrasivos. 

2.2​Balanças Integradoras 

Balanças 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 
instalação mecânica correta, seguindo normas como OIML 
(Organização Internacional de Metrologia Legal) e NIST 
(Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia) é essencial para a 
precisão (Schenck, 2024). 

A balança estudada neste trabalho é o modelo WBS 4 ZEUS 
da empresa BRX (WBS, 2024). O princípio de funcionamento 
da balança integradora está na medição de peso e de 
velocidade, calculando a vazão mássica, como pode ser visto 
na Figura 1. 

Figura 1 - Princípio de funcionamento da balança 
integradora. 

 

Fonte: (WBS, 2024). 

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

Conforme destacado na Figura 1 a linha destacada em 
vermelho indica a zona de influência da medição. Esta é a área 
física ao redor de uma balança onde fatores ambientais como 
vibrações, correntes de ar, temperatura e umidade podem 
afetar seu desempenho. Controlar essa zona é crucial para 
garantir a precisão das pesagens e evitar leituras incorretas. 

2.3​Células de Carga 

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

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 múltiplos sensores físicos ou parâmetros 
do sistema para estimar o comportamento de um sensor 
indiretamente (Fedorko, 2021). Eles podem prever falhas em 
células de carga monitorando condições operacionais como 
carga e velocidade. Sensores virtuais representam uma 
alternativa de baixo custo e podem trabalhar em conjunto 
com sensores físicos para identificar falhas. 

Os Soft-Sensors surgiram como uma alternativa para medir 
variáveis que sensores tradicionais não captam ou fazem de 
forma limitada, sendo cada vez mais utilizados no 
monitoramento e na análise de falhas em sistemas de 
pesagem (Lotufo, 2008). Segundo Silva e Souza (2021), o 
avanço na geração de dados impulsionou seu 
desenvolvimento, permitindo prever falhas em células de 
carga ao monitorar variáveis como carga e velocidade. Seus 
principais benefícios incluem menor custo, maior 
monitoramento, integração com sensores físicos e 
estimativas em tempo real. 

 
3.​METODOLOGIA 

 
Este estudo de caso combinou métodos qualitativos e 
quantitativos, incluindo análise de dados, revisão 
bibliográfica, entrevistas e observação in loco. A coleta de 
dados abrangeu um período de 16 meses (2023-2024), 
focando em falhas com impactos financeiros mensuráveis. A 
análise gráfica utilizou o software PI VISION (AVEVA, 
2025) para identificar tendências e anomalias. A célula de 
carga danificada foi submetida a análise laboratorial. 

 
3.1​Relato da Falha 

Em 29/07/2023, a parada do transportador principal 
(16TR503) devido à sobrecarga foi causada por uma falha na 
medição da balança (16PHWIT501) devido à quebra de uma 
célula de carga. A investigação revelou que a equipe de 
manutenção mecânica pode ter exercido forças parasitas 
sobre a balança durante a troca de roletes. Essas forças, 
vindas de direções para as quais a célula de carga não foi 
projetada para receber, possivelmente causaram danos à 
célula de carga. 



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

Figura 3 - Variação de carga (vazão) durante atividade 
mecânica. 

 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 

A análise gráfica mostrou uma queda drástica na taxa de 
alimentação indicada pela balança, levando os alimentadores 
a aumentarem a velocidade, resultando em sobrecarga. 

A análise laboratorial apontou a fragilização por hidrogênio, 
possivelmente causada por umidade localizada, como a 
causa mais provável da quebra, apesar de a célula de carga 
ser de aço inoxidável. 

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

Figura 4 - Análise laboratorial da célula de carga realizada por 
meio de microscópio para identificação da fadiga e ruptura. 

 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 

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. 

 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 
 

3.2​Soluções Implementadas 

As soluções implementadas incluem a substituição da célula 
de carga por um modelo mais robusto, com capacidade de 
2000 kg e carga de ruptura de 3000 kg, garantindo maior 
resistência e precisão. Na Figura 6 e na Tabela 1 pode-se 
observar a comparação entre a robustez da célula atual e a 
célula antiga. 

 

Figura 6 - Robustez da célula antiga x célula atual: peças 
reais. 

 

 
Fonte: (Própria autoria, 2024). 

Tabela 1 - Descritivo das características físicas e mecânicas das 
células de carga. 

Capacidade C (mm) A (mm) L (mm) M 
50kg 50,8 63,5 25,4 M8 

100kg, 200kg 50,8 76,2 25,4 M12 
500kg 57,2 87,3 31 M12 

1t 57,2 87,3 31 M12 
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 redundância da célula de carga, 
bem como a medição de velocidade, isso pode ajudar na 
disponibilidade da correia transportadora. 
 

Também houve uma melhoria na lógica de controle por meio 
da criação de uma balança virtual (virtual sensor) para 
comparação com a balança real, permitindo uma análise mais 
confiável dos dados. 



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

 

Figura 7 – Tela de processo mostrando os alimentadores 
AL501 a AL506 e seus respectivos valores de totalização. 

 

 
Fonte: (Própria autoria, 2025). 

A taxa de alimentação de cada alimentador foi previamente 
estabelecida individualmente, usando a balança do 
transportador principal como referência. Na Figura 7 é 
mostrado como a taxa dos alimentadores é então ajustada 
conforme as velocidades dos mesmos em RPM. Desse modo, 
a balança virtual soma as taxas de alimentação calculadas de 
cada alimentador e as compara com o peso instantâneo na 
correia principal. Uma diferença entre esses valores pode 
ocorrer devido a perdas de material durante a transferência. 
Contudo, essa comparação é crucial para analisar se a 
variação está dentro dos limites aceitáveis, o que pode indicar 
problemas na célula de carga. 

A Figura 8 foi retirada do software PI Vison, do fabricante 
AVEVA EDGE (2024), utilizado na mineração de ouro sob 
análise no presente estudo. Esse gráfico possui um número 
grande de informações, sendo: a rotação (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. 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 

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

Além disso, houve a implementação de alarmes críticos 
relacionados ao sensor de velocidade. A Figura 9 exibe um 
gráfico onde a linha amarela representa os alarmes gerados por 
velocidades anormais. Os alarmes são gerados quando a 
velocidade do módulo integrador da balança diverge do valor 
nominal do transportador por períodos predeterminados. Os 
alarmes são utilizados para identificar se a correia está 
patinando, uma condição importante pois afeta diretamente a 
velocidade e, consequentemente, a informação de vazão 
mássica. 

Figura 9 - Alarme de sensor patinando. 
 

 
Fonte: (Própria autoria, 2024). 

Também foi realizada a aquisição de equipamentos para testes 
preventivos, possibilitando a verificação da distribuição 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 tensão gerada por cada célula de 
carga. 

Figura 10 - Testador de célula de carga. 

 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 
 
 

4.​RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A utilização da balança virtual permite a detecção precoce de 
anomalias. Ao analisar e comparar os parâmetros de ambas, 
torna-se possível prever falhas e condições anormais, 
permitindo intervenções precoces. 
A Figura 11 apresenta a relação entre a taxa real e a taxa 
calculada (balança virtual). É possível identificar que, no 
momento do desarme do transportador principal, a taxa real 



(linha verde) indicou um valor próximo a zero, enquanto a taxa 
calculada (linha azul) apresentou o valor de taxa de 9961 t/h. 
Esse comportamento evidencia que a balança integradora 
interrompeu a medição devido à redução de velocidade indicada 
pelo sensor de velocidade. 
 

Figura 11 – Balança Real x Balança Virtual. 

 

Fonte: (Própria autoria, 2024). 
 

Os alarmes críticos do sensor de velocidade garantem a 
detecção precoce de falhas nesse componente essencial. Na 
Figura 12 a relação entre os parâmetros da balança e as falhas 
no sensor de velocidade é apresentada. O gráfico mostra uma 
diminuição simultânea da vazão mássica (t/h) (linha verde), 
da corrente do motor da correia (linha lilás) e da velocidade 
do transportador (linha azul) instantes antes do acionamento 
do alarme de sensor patinando. 

 
Figura 12 - Influência do sensor patinando sobre a carga 

(kg/m). 
 

 
Fonte: (Própria autoria, 2024). 

A aquisição do testador de célula de carga aprimorou as 
manutenções preventivas, permitindo identificar 
desnivelamentos e prevenir sobrecargas. A falha resultou em 
uma perda financeira estimada de 2,6 milhões de dólares, 
reforçando a importância de medidas preventivas. 
A substituição das células de carga garantiu maior resistência 
mecânica ao equipamento, aumentando sua proteção contra 
danos em caso de sobrecarga de minério sobre a correia. 

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as capacidades e 
a classe de precisão das células, demonstrando que a 
substituição resulta em um ganho de robustez sem 
comprometer a precisão da medição, mantendo a mesma 
classe de precisão anterior. Isso indica que a melhoria na 
resistência não afeta a confiabilidade das medições. 

Tabela 2 - Dados das células de carga. 
Modelo Carga 

Nominal 
Carga 

Mínima 
Carga de 
Ruptura 

Classe de 
precisão 

S40 1000 Kg 0 Kg 1500 Kg C3 
RSCC 2000 Kg 0 Kg 3000 Kg C3 

 

Fonte: (Própria autoria). 

4.1​Soluções propostas 

Com base nos resultados obtidos, a implementação de um 
sensor de umidade surge como uma solução promissora para 
prevenir a quebra prematura da célula de carga. A detecção 
antecipada de altos níveis de umidade permite a tomada de 
medidas preventivas, evitando falhas e seus custos associados. 
Adicionalmente, este trabalho sugeriu a instalação de um 
sensor de velocidade redundante no transportador. Essa 
medida visa evitar paradas não planejadas devido a falhas no 
sensor de velocidade primário. A redundância garante que, em 
caso de falha do sensor principal, o sistema continue operando 
normalmente, utilizando as informações do sensor secundário. 

 
 

5.​CONCLUSÕES 

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

A utilização 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 balança e detectar anomalias. 
Essa estratégia, combinada à análise quantitativa e qualitativa 
dos dados, contribuiu para a compreensão do problema e a 
avaliação da efetividade das medidas de mitigação. 

Com base nos resultados obtidos, a implementação de um 
sensor de umidade surge como uma solução promissora para 
prevenir a quebra prematura da célula de carga. A detecção 
antecipada de altos níveis de umidade permitirá a tomada de 
medidas preventivas, evitando falhas e seus custos associados. 

Adicionalmente, este trabalho propõe a instalação de um 
sensor de velocidade redundante no transportador. Essa 
medida visa aumentar a confiabilidade do sistema, evitando 
paradas não planejadas devido a falhas no sensor de 
velocidade primário. A redundância do sensor garante que, em 
caso de falha do sensor principal, o sistema continue operando 
normalmente, utilizando as informações do sensor secundário. 

Este estudo contribui para o aprimoramento da confiabilidade 
e segurança de sistemas de pesagem em ambientes industriais, 
demonstrando a importância da monitoração contínua e da 
adoção de medidas preventivas, incluindo a redundância de 
componentes críticos como sensores de velocidade. A 
aplicação das estratégias propostas pode resultar em redução 
de custos, aumento da eficiência e maior segurança 
operacional. 
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