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Abstract This paper presents the implementation and use of a soft sensor to ore mass-flow measurements by a conveyor 

belt power transducer. The measurement of the mass-flow  is essential for mineral processing plant to account for the supply 

consumption and total production. In general, such values are obtained by a conveyor belt scale, but its acquisition and maintenance 

cost is expensive, so they are not usually used in intermediary flows. Therefore, a low cost soft sensor is an attractive option to 
industries. In this paper a soft sensor is applied to measure the mass-flow in a circulating load circuit. It can be used to increase the 

productivity of the plant using control systems. The results obtained when applying the soft sensor are reliable and close to the belt 

scale measurements. 

 
Keywords Soft sensor, mass-flow measurement, belt conveyor, belt scale, instrumentation. 

Resumo Esse artigo apresenta os resultados de aplicação de um soft sensor para medir taxa mássica de minério em tempo 

real por meio de medições de potência de motor de correia transportadora. A medição de taxa é essencial em indústria de proces-

samento de minério para contabilizar o consumo de insumos e totalizar a produção. Em geral, esses valores são obtidos por meio 

de balanças integradoras, mas os custos de aquisição e manutenção tornam o uso desse equipamento limitado e, por isso, a aplicação 
de soft sensor torna-se atraente na indústria. O caso de estudo é realizado em correia transportadora de minério de carga circulante 

que, normalmente, não possui balança integradora, mas sabe-se que a medição dessa taxa seria de interesse em aplicação de siste-
mas de controle para aumento da produtividade do processo. Os resultados obtidos no caso de estudo revelam que as medições 

obtidas com o soft sensor são confiáveis e com diferenças desprezíveis às medições obtidas por balança. 
            
Palavras-chave Soft sensor, medição de vazão mássica, correia transportadora, balança integradora, instrumentação.

1   Introdução 

A medição de vazão mássica, massa produzida em um 

determinado período, em correias transportadoras se 

faz necessária para acompanhamento da produção de 

um determinado período, de forma que seja possível 

verificar se a meta produtiva está sendo cumprida. Os 

equipamentos em qualquer indústria possuem uma ca-

pacidade máxima, a partir da qual problemas mecâni-

cos, transbordos e paralisação da planta por sistemas 

de proteção podem acontecer, acarretando em perdas 

produtivas. Dessa forma, utilizam-se equipamentos 

para acompanhamento da vazão mássica das rotas do 

processo, de forma a não sobrecarregar ou subcarregar 

as operações unitárias. 

Grande parte da indústria utiliza balanças integra-

doras para medir a vazão mássica de material e totali-

zar a produção de um período (turno, dia, mês e etc.). 

Devido seu elevado investimento (entre R$ 90.000,00 

e R$ 110.000,00) são utilizadas em sua grande maioria 

em fluxos de entradas e saídas do processo. Outro fa-

tor limitante para seu uso em fluxos intermediários do 

processo é a necessidade de manutenções, as quais 

afetam diretamente a acurácia do instrumento (Ripka, 

2005), e reflete em aumento de custo operacional. 

Em usinas de beneficiamento de minério pouco se 

utiliza de balanças em fluxos intermediários da planta. 

A exceção se faz em processos que necessitam de do-

sagens de reagentes, visto que a massa de reagente 

adicionada interfere no processo, além de aumentar o 

custo, em caso de dosagens acima da necessidade. 

Métodos alternativos de medição de vazão más-

sica têm sido desenvolvidos com o objetivo de reduzir 

o investimento em instrumentação, mão-de-obra espe-

cializada e tempo de manutenções. Väyrynen et. al. 

(2014) realizou um comparativo entre quatro métodos 

de medição de vazão mássica em correias transporta-

doras para mineração: baseado na potência consumida 

pelo motor do transportador, volume de material na 

correia (perfilômetro laser e sensor ultrasônico) e de-

formação (extensômetro). Concluiu que possuem er-

ros entre 0,9%  
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Figura 1. Transportador a ser implantado o soft sensor para medição de vazão mássica (em vermelho) 

 

 

e 4,45%, possibilitando a seu uso como instrumentos 

em controles avançados para otimização de proces-

sos. 

Neste trabalho foi escolhido o método proposto 

por Huthén (2010), que se baseia na potência consu-

mida pelo motor do transportador. Os dados obtidos 

são da Usina de Serra Leste, pertencente a minera-

dora Vale SA, no Pará, a qual já possui um banco de 

dados com medições de potência dos motores de 

transportadores, anulando-se a necessidade de qual-

quer capital de investimento para monitoramento da 

vazão mássica de transportadores que não possuem 

balança. 

A busca por alternativas para medição de vazão 

mássica de fluxos intermediários contribui para a re-

dução de custo tanto de implantação quanto de ope-

ração. As balanças integradoras possuem maior acu-

rácia, porém para medições de vazão mássica de 

carga circulante admite-se um maior erro. As balan-

ças integradoras necessitam de calibrações para ga-

rantia da qualidade da medição. A precisão da ba-

lança varia conforme a frequência de calibrações 

(Morrissey, 2014).  

Esse artigo foi dividido da seguinte forma: em 

Motivação, apresentam-se as necessidades de im-

plantação de um medidor de vazão mássica de baixo 

custo, em Métodos, os cálculos utilizados pelo me-

didor de vazão mássica baseado na potência do 

transportador são apresentados, em seguida, as vari-

áveis geométricas, a calibração e verificação da acu-

rácia do método é verificada no tópico Resultados. 

Na conclusão explana-se sobre a acurácia e a aplica-

bilidade do soft sensor. 

2   Motivação 

Os circuitos de britagem secundária geralmente são 

em circuito fechado, onde o material britado é penei-

rado e o material retido volta ao britador, de forma a 

reduzir o tamanho do material até que atinja granu-

lometria fina o suficiente para passar pelas telas da 

peneira. Como sempre haverá massa retida na pe-

neira, material maior que a malha, e realimentada no 

britador, a mesma é chamada de carga circulante. 

Para se obter ganhos de produtividade deve-se redu-

zir a vazão mássica de carga circulante, visto que a 

peneira ficaria menos carregada, possibilitando au-

mento da vazão mássica de alimentação nova, pois a 

carga circulante aumenta quando a eficiência do pe-

neiramento é baixa e quando o produto do britador é 

demasiadamente grosso (Will; Finch, 2015).  

3.1. Necessidade de controle da vazão mássica da 

carga circulante 

Em geral, em uma usina de britagem, balanças são 

usadas apenas para contabilizar a taxa de minério de 

alimentação (entrada) e de produção (saída) da 

usina.  Dessa forma se desconhece a vazão mássica 

da carga circulante, o que dificulta o controle do pro-

cesso. O conhecimento desta vazão mássica possibi-

litaria a tomada de decisão em tempo hábil, de forma 

a evitar o seu aumento para além da capacidade dos 

britadores secundários. Mensurar a vazão mássica 

dos transportadores de carga circulante possibilitaria 

ainda a implantação de um sistema de controle auto-

mático, o qual atuaria em tempo real nas variáveis 

que podem ser modificadas dinamicamente, como, 

por exemplo, a abertura na posição fechada do brita-

dor (APF) e velocidade do excêntrico do britador. 

3.2. Elevado custo das balanças integradoras 

A utilização de balanças integradoras para contabi-

lização do material e consequentemente medição da 

vazão mássica se torna um método caro, tanto em 

termos de investimento quanto manutenção. O in-

vestimento somente no equipamento gira em torno 

de R$ 95.000,00, podendo superar este valor para 

balanças de maior capacidade. Ainda na implanta-

ção tem-se o custo da mão-de-obra para lançamento 

do cabeamento nos leitos de cabos até a subestação. 

Tal custo, a depender das condições do local, pode 

superar o valor do equipamento. 

Após a implantação, tem-se custos operacio-

nais, que envolvem equipe especializada e tempo de 

parada da planta para calibrações. A correta instala-

ção da balança é primordial para a performance do 

equipamento, devendo, entre as orientações do fabri-
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cante, ter suas partes protegidas, equipamentos de si-

mulação de carga devem ser adequadamente arma-

zenados, a correia deve ser mantida esticada de 

forma adequada, dentre outros fatores (NIST, 2014).  

Quando presentes em etapas do processo em que não 

há contabilização de entrada e saída de material, de-

vido a necessidade de mão-de-obra especializada, as 

balanças geralmente tem intervalos de calibrações 

maiores que o adequado. 

3   Método 

Em Serra Leste se tem implantado um sistema de ge-

renciamento de dados da planta (PIMS – Plant Infor-

mation Management System), o qual adquire dados 

de processo e os armazena em banco de dados, per-

mitindo sua consulta pelo usuário (Paiola, 2011). A 

potência dos motores dos transportadores é um de-

les. Sendo assim, dentre os métodos citados o mais 

viável foi aquele apresentado por Huthén (2010), 

visto que a instrumentação necessária já está implan-

tada. Dessa forma o custo para implantação do soft 

sensor seria zero. 

O método descrito parte do princípio de que o 

transportador de correia transforma energia elétrica 

em energia potencial, ou seja, consome energia elé-

trica para elevar o material de um nível a outro mais 

elevado. Sendo assim, este princípio é válido so-

mente para transportadores inclinados de forma po-

sitiva. 

A vazão mássica do transportador é calculada 

de acordo com a seguinte equação: 

 

𝑚̇ =
(𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 − 𝑃𝑠𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎)𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

gh + 𝑣2 + 𝑣√2𝑔ℎ𝑑𝑟𝑜𝑝 + 𝑠𝑒𝑛 𝛼
 (1) 

 

onde g é a aceleração da gravidade, h corresponde a 

distância vertical entre o ponto de alimentação do 

material do transportador e o ponto de descarga, v é 

a velocidade da correia, hdrop é a altura de queda do 

material, Pmedida é a potência do motor do transporta-

dor, Psem carga é a potência para momentos em que o 

transportador está operando sem minério e ηtotal que 

é a soma das perdas para transformação da energia 

elétrica em energia potencial. Estas perdas ocorrem 

no motor, na transmissão da correia, redutor e tam-

bor/roletes. 

Na Figura 2 é representada um transportador 

inclinado e as correspondentes variáveis para uso no 

soft sensor. 

 

Figura 2. Variáveis envolvidas no método (Huthén. 2010) 

Na usina em questão, deseja-se implantar medi-

dores de vazão mássica nos transportadores de carga 

circulante das britagens secundária e terciária. Para 

calibração do método, deve-se realizar pesagens do 

material transportado no fluxo que se pretende im-

plantar o medidor de vazão mássica para encontrar o 

valor de ηtotal, conforme descrito anteriormente. 

Como, operacionalmente, não é possível calibrar o 

método para os transportadores de carga circulante, 

dada a ausência de balanças em transportadores em 

fluxos anteriores ou posteriores, os cálculos foram 

realizados com dados do transportador assinalado 

em vermelho na Figura 1, visto que o transportador 

anterior a ele possui balança, sendo possível a cali-

bração do modelo. O valor de ηtotal para este trans-

portador será estendido aos transportadores de carga 

circulante, indicados pelas setas na Figura 3, visto 

que possuem similaridade tanto geométricas quanto 

mecânicas. 

 

 
Figura 3. Indicação dos transportadores de carga circulante 

4   Resultados 

4.1. Levantamento das variáveis de entrada 

Conforme desenho técnico do transportador, a Ta-

bela 1 apresenta as variáveis relacionados ao trans-

portador de correia em questão. 

 

Tabela 1: Variáveis do transportador 

Variável Valor 

Altura de queda (hdrop) 6 m 

Desnível (h) 17,6 m 

Velocidade da correia (v) 2,29 m/s 

Ângulo de inclinação da correia (α) 13° 
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Figura 4. Diferença entre a vazão mássica calculada e medida (mês de fevereiro) 

 

Com os dados da Tabela 1, calcula-se o denomi-

nador da equação (1), chegando ao valor de 183 

m2/s2. A diferença entre a vazão mássica calculada e 

medida é apresentada na Figura 4. Há erros positivos 

e negativos, de forma que quanto maior o intervalo 

de tempo analisado, menor o erro médio. 

O valor da potência consumida quando o trans-

portador está operando sem carga foi determinado a 

partir de dados históricos, com base no banco de da-

dos do PIMS. Selecionou-se da base de dados do 

mês de fevereiro/2017, minuto a minuto, a potência 

do motor do transportador quando o mesmo operava 

em vazio. Chegou-se então à distribuição de potên-

cia mostrada na Figura 5 (Fevereiro). Adotou-se a 

mediana, 16.763 W. 

 

 

Figura 5. Transportadores de carga circulante 

Verificou-se se este valor é o mesmo para outros 

meses, dessa forma o banco de dados de janeiro foi 

levantado. A mediana da potência para o mês de ja-

neiro foi de 17.135,1 W, muito próximo ao valor en-

contrado no mês seguinte. 

Aplicando as variáveis à equação (1) e isolando 

ηtotal tem-se: 

 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
183𝑚̇

(𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 − 16763)
 (2) 

 

 

 

4.2. Calibração 

De um total de 40320 dados (minutos do mês de fe-

vereiro), foram extraídas 1294 bateladas, ou seja, in-

tervalos entre início e fim de operação do transpor-

tador com minério. De posse da potência consumida 

em cada intervalo de tempo, da massa transportada 

indicada pela balança e da duração de cada batelada, 

utilizando a equação (2), chega-se aos valores de ηto-

tal, conforme Tabela 2. 

Tabela 2: Valores de ηtotal para cada batelada (Fevereiro/17) 

Batelada 

Vazão 

mássica 

medida 

(t/h) 

Potência 

(W) me-

dida 

ηtotal 

1 367 92365 0,89 

2 358 94757 0,84 

3 350 89028 0,89 

4 383 95230 0,89 

5 367 92775 0,88 

6 367 95677 0,85 

7 350 92559 0,85 

8 317 84930 0,85 

... ... ... ... 

1294 358 93,233 0,86 

 

Na Figura 8 é apresentada a distribuição dos va-

lores de ηtotal. Como a balança do transportador an-

terior está a cerca de 20 metros de distância do chute 

de transferência para o transportador em questão, há 

um atraso entre a medição da massa e a sua chegada 

no início do transportador seguinte. Ou seja, nos ins-

tantes em que o valor de ηtotal estava acima de 100% 

o transportador ainda estava vazio, mas a medição 

da massa produzida naquele minuto havia sido con-

tabilizada. Este erro é anulado quando o banco de 

dados utilizado é muito grande, pois encontra-se 

também valores muito baixos de ηtotal, que se referem 

aos instantes em que a alimentação do transportador 

havia sido cessada, porém, devido ao atraso citado, 

o mesmo ainda se encontrava carregado de minério 

ao longo de seu comprimento. 
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Figura 6. Diferença entre a vazão mássica calculada e medida (mês de janeiro)  

 

 

Figura 7. Diferença entre a vazão mássica calculada e medida (mês de março) 

 

 

Figura 8. Histograma dos valores de ηtotal calculados 

Adotou-se o valor de 0,87 para o ηtotal, que é a 

mediana da distribuição mostrada na Figura 8. Dessa 

forma, reorganizando a equação (2) e isolando a va-

riável vazão mássica, em t/h, obtém-se a equação 

(3), em função da potência em W. 

 

𝑚̇ = 12,75𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 − 286,86 (3) 

 

Figura 9. Análise de regressão da equação 3. 

A Figura 9 mostra a regressão da equação 3. Nota-

se que o erro se torna maior para valores menores de 

vazão mássica. 

4.3. Verificação da calibração 

Buscou-se, então, identificar se o ajuste também é 

aplicável a dados que estão fora dos daqueles utili-

zados para identificação do valor de ηtotal. Sendo as-

sim, utilizou-se dados de janeiro, um mês anterior ao 

mês em que os dados pertencem, e março, mês se-

guinte aos dados. 

 

 

Figura 10. Histograma dos erros (janeiro, fevereiro e março) 

A Figura 10 mostra o histograma de erros, dife-

rença da vazão mássica calculada e medida pela ba-

lança dividida pela vazão mássica medida pela ba-

lança. Observa-se que o erro médio variou entre -3,7 

e 0,17%. 

Tal verificação se mostra necessária para que 

seja visualizado se a calibração realizada atende o 

propósito, que é a medição da vazão mássica em 

qualquer intervalo de tempo, anteriores e posteriores 
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ao período adotado para calibração. Conforme grá-

ficos das Figuras 6 e 7, observa-se que a vazão más-

sica calculada acompanha a vazão mássica medida, 

com erros satisfatórios, ou seja, dentro da faixa de 

erro de ±4%, considerando a média mensal. Dessa 

forma não foi visualizado o efeito conhecido como 

overfitting, que é uma capacidade de generalização 

reduzida, onde o ajuste especializa-se nos dados 

adotados (Gama et al., 2015), que no caso deste tra-

balho foram dados do mês de fevereiro. 

5   Conclusões 

O método apresentado se mostra capaz de mensurar 

a vazão mássica de transportadores de correia ascen-

dentes de forma representativa. Sendo assim, medi-

ções de fluxos intermediários, que usualmente são 

ausentes, podem se utilizar do método, o que contri-

buirá para o aumento da produtividade do processo, 

visto que haveria visibilidade da taxa horária do 

fluxo que se deseja acompanhar.  

Normalmente as indústrias já possuem um banco 

de dados das variáveis elétricas e mecânicas dos 

equipamentos pertencentes a um processo produ-

tivo, o que contribui ainda mais para aumentar a vi-

abilidade do método, reduzindo custos, visto que o 

único gasto envolvido é da mão-de-obra para aplica-

ção da metodologia e implementação da informação 

de vazão mássica calculada no supervisório. Como 

tais indústrias possuem engenheiros responsáveis 

pela produção, também o custo da mão-de-obra seria 

reduzido, face aos gastos com aquisição, instalação, 

passagem de cabeamento e manutenção de balanças 

integradoras. 
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