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Resumo

O transporte de fluidos e suspensdes através de dutos € uma operagdao que se
destaca por apresentar niveis de economia e seguranga bastante superiores em
relacdo a outras modalidades de transporte. Grande parte das caracteristicas do
transporte em dutos permite modela-lo e monitora-lo como mais uma operag¢ao do
processo industrial. Este trabalho apresenta a modelagem e integragcdo dos
processos associados ao mineroduto da SAMARCO Mineracdo a uma aplicacao
MES ja existente. Foi desenvolvida uma modelagem aplicada ao transporte em
bateladas de um ou mais produtos, em dutos que tenham ou nao estacbes de
bombeamento intermediarias. O desenvolvimento visou a monitoragéo do transporte
de suspensdes solidas, mas pode ser estendido a qualquer transporte por dutos que
tenha caracteristicas semelhantes. E apresentada uma modelagem do processo
para conjugar as caracteristicas especificas das bateladas de transporte com as
demais estruturas de dados do sistema MES, além de estratégias de calculo e
modulos de visualizagdo utilizados no gerenciamento do transporte no duto.Os
modulos de calculo sdo capazes de estimar a posicdo de cada batelada ou interface
de fluido no duto e calcular a previsdo de horario de chegada no ponto de destino
das bateladas atualmente em transito. Os recursos de visualizagao apresentam de
forma grafica as posi¢gdes das bateladas, oferecendo também um diagrama
topografico onde o movimento dos fluidos pode ser acompanhado em relagao as
elevacdes do terreno que o duto atravessa.
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INTRODUGAO

A SAMARCO Mineragao, segunda maior exportadora transoceéanica de pelotas de
minério de ferro do mundo, apresenta como um dos grandes diferenciais em seu
processo produtivo o transporte por mineroduto. Esse sistema proporciona baixos
custos operacionais e elevada confiabilidade, o que proporciona seguranca
operacional e protegao ambiental.

Como parte do Plano Diretor de Informagao implementado pela SAMARCO a partir
de 2000, foi desenvolvido o sistema MES (Manufacturing Execution System) em
parceria com a CHEMTECH Engenharia, empresa lider de mercado no
desenvolvimento de solugbes MES. A primeira implementacdo deste sistema
contemplou as areas de Beneficiamento e Pelotizagdo da SAMARCO.

Com o objetivo de substituir o sistema legado existente para o gerenciamento do
mineroduto, e centralizar o intercambio de informagdes de processo através do
MES, foram implementadas ao sistema MES da SAMARCO as funcionalidades
necessarias para manipular todas as informacgdes relevantes do mineroduto. As
demais sec¢bes apresentam as caracteristicas do sistema, a modelagem adotada
para adequar o MES aos dados do mineroduto e as solu¢des implementadas.

CARACTERISTICAS DO MINERODUTO

O mineroduto da SAMARCO é o maior do mundo para transporte de minério de
ferro, com 396 km de extensdo. Liga a Unidade de Germano, em Minas Gerais,
onde estdo localizados a mina e a planta de beneficiamento, a Unidade de Ponta
Ubu, no Espirito Santo, onde sao realizadas a pelotizacdo e embarque do minério. O
mineroduto atravessa uma regido de topografia acidentada, atingindo a altitude
maxima de 1180m e terminando ao nivel do mar.

Elevagdao maxima
1180 m

MATIPO
Estagédo de Bombas 2

GUAGUI
Estagéo de Valvulas 1

GERMANO
Estagédo de Bombas 1
Altitude: 1015m

TERMINAL PONTA UBU
Oceano Atlantico

ALEGRE
Estagdo de Valvulas 2

Figura 1. Perfil do Mineroduto.

O minério é transportado sob a forma de polpa, uma suspensao de minério em agua.
Para fins operacionais, o bombeamento € dividido em bateladas (batches), que
correspondem tipicamente a um dia de bombeamento cada uma. Eventualmente
pode ser bombeada agua pura entre dois batches, ou mesmo no interior de um
batch. O tempo de percurso ao longo do mineroduto é de cerca de trés dias. Assim,
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normalmente, em um mesmo instante, encontram-se diversos bafches em transito
no mineroduto.

A existéncia de varios batches em transito num mesmo momento é uma
peculiaridade do mineroduto que ndo se observa em processos convencionais em
batelada. Nesses processos, existe uma sequéncia de tal forma que uma nova
batelada so se inicia apos o término da anterior, sem sobreposi¢cao. Enquanto isso,
no mineroduto, um novo batch se inicia enquanto o anterior ainda se encontra em
transito. Analisando de outra forma, se considerarmos uma posi¢cao fixa no
mineroduto, por exemplo, 0 seu inicio, os batches estardo encadeados como em um
processo em batelada convencional, porém um mesmo batch tera horarios de inicio
e fim diferentes para cada posigao do mineroduto.

Ao longo do mineroduto existem cinco instalagdes operacionais: a estagdo de
bombeamento inicial (EB1) localizada em Germano, uma estacédo intermediaria
(EB2), duas estacdes de valvulas (EV1 e EV2) que se destinam a desacelerar o
fluido na descida da serra, e o ponto de entrega em Ubu.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA MES

O sistema MES da SAMARCO se propde, entre outras fung¢des, a organizar e
consolidar dados de sistemas de controle (supervisorios, PLC’'s e SDCD’s) e de
qualidade, integrando-os ao sistema corporativo SAP R/3. Devido a sua arquitetura
flexivel e a capacidade de integrar diferentes sistemas, o MES é capaz de incorporar
também algumas func¢des de “alto nivel” como o calculo de indices especiais de
processo (KPIs) e geracéo de relatorios gerenciais.”
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Figura 2. Tela principal do MES Samarco.
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METODOLOGIA

As caracteristicas operacionais do mineroduto tornaram necessarias diversas
modificacdes no sistema MES implementado inicialmente, que contemplava apenas
processos continuos.

Uma das dificuldades esta relacionada a programacado (scheduling) de
apontamentos. O MES considerava apenas apontamentos realizados
continuamente, de forma periddica, ou avulsos. Enquanto isso, os apontamentos do
mineroduto sdo programados com base no horario em que o batch se inicia em cada
local. Sao realizados apontamentos de processo em ambas as estacbes de
bombeamento (EB1 e EB2) e no terminal em Ubu, e em cada um destes locais os
apontamentos de um mesmo batch sao programados em horarios diferentes.

Outro problema esta relacionado a associacao entre os apontamentos e as Ordens
de Processo (OPs) do SAP R/3. As OPs sédo especificas para cada area do
processo, € nao podem se sobrepor, estando o inicio de uma OP condicionado ao
término da OP anterior, ndo existindo, em uma mesma &rea, apontamentos
simultadneos referentes a OPs diferentes. Para o mineroduto, estas restricdes nao
sao validas, pois devido ao tempo de percurso, quando uma nova OP é aberta,
existem batches em transito referentes a OP anterior, que s6 podera ser fechada
apods o término destes batches.

Tempo = 0 dias. OP ativa = OP 1
Germano Ubu

Batch 1 - OP 1

Tempo = 3 dias. OP ativa = OP 2
Germano Ubu

Batch4 -OP 2 Batch 3 -OP 1 Batch 2 - OP 1 Batch 1-OP 1

Figura 3. Sequéncia possivel de batches e ordens de processo.

Neste exemplo, decorridos 3 dias, o batch 1 esta chegando a Ubu, onde estao
sendo feitos apontamentos referentes a OP 1; enquanto isso, o Batch 4 esta saindo
de Germano, e seus apontamentos estao relacionados a OP 2.

Finalmente, o MES realiza diversas consolidagbes e calculos que, para o
mineroduto, devem considerar o batch a que os apontamentos se referem, por
exemplo, o calculo do total de minério bombeado em um batch. Anteriormente o
sistema considerava apenas intervalos fixos e continuos de tempo.

Para resolver estes problemas, foi estabelecida uma relagdo entre o batch e o
apontamento, e entre o batch e a Ordem de Processo. A rigor, a identificacdo do
batch passa a ser mais um atributo identificador do apontamento, como a data-hora.
Estes relacionamentos possibilitam a filtragem de dados e os célculos para um
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determinado batch, e estabelecem uma relagao direta entre um apontamento e a OP
a que se refere. Isto permite a associacédo correta entre apontamento e OP quando
existirem apontamentos simultaneos para diferentes OPs.

Para permitir o scheduling independente para cada se¢ao do mineroduto, a estrutura
do batch foi dividida em fases, sendo cada fase correspondente a um ponto-chave
do mineroduto, EB1, EB2 e Ubu. Cada fase tem seus proprios horarios de inicio e
fim de batch. Os apontamentos que estao relacionados aos batches do mineroduto
sdo associados ao local (fase) em que sao apontados. Desta forma, o scheduling e
as validacdes podem ser feitas tendo por base os horarios da fase correspondente,
e nao do batch como um todo.

IMPLEMENTAGAO

Para manter as premissas de flexibilidade que nortearam o desenvolvimento do
MES SAMARCO, buscou-se adotar um modelo genérico que pudesse contemplar
diferentes processos em batelada, ndo apenas o mineroduto e suas particularidades.
Isto visa possibilitar alteracdes futuras, como por exemplo, a implementacdo do MES
para outras areas que também operem em bateladas, ou alteragdes na configuragao
do mineroduto.

Foi criada uma estrutura flexivel para definir uma batelada, que foi denominada
Evento. Dentro do sistema MES, podem ser cadastrados diferentes Tipos de Evento,
sendo que cada tipo tem sua propria estrutura de Fases configurada pelo usuario.
No caso do Mineroduto, o Tipo de Evento correspondente tera as trés fases
anteriormente mencionadas (EB1, EB2 e Ubu). Um processo em batelada
convencional seria representado por um Tipo de Evento com apenas uma fase. Um
Tipo de Evento é associado a uma determinada area do processo.

™ (CNFG_EVENTTYPE-A) - (O] x]

—Dados do Evento

Nome  [01-Mineroduto? Ger-Ubu

Area [Mineroduto

PPPLID[25

Descrigéo [Mineroduto 1 - Germano/Ubu

Fase Descrigdo

EBO1 Estagdo de Bombas 01
EBOD2 Estagdo de Bombas 02

usu Terminal Ponta Ubu

= LN

Salvar Fechar

Figura 4. Definicao de Tipos de Evento.

Durante a operacéo, a cada nova batelada o usuario do MES deve abrir um novo
Evento do tipo correspondente. Cada Evento (batelada) tem suas datas de inicio e
término (para cada fase e para o Evento como um todo) e esta associado a uma OP.
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(™ (MES_INPT_EVENT-A)

19 [=] B3

i~ Dados do Evento

Ano: W ID: |23— Tipo de Evento: [01-Minerodutol Ger-Ubu Area: [Mineroduto
Ordem de Plocessoleﬂ Produto: I'—
DatalnicioOP:  [{5/01/200501.01 Data Final OP:  [31/01/2005 2359

Data/Hora Inicial: [2s,01/2005 00:00 Data/Hora Final: W v

i~ Fases do Evento

Estacao de Bombas 01

29/01/2005 00:36
30/01/200514:28

30/01/2005 00:37
31/01/200513:30

Estag3o de Bombas 02
Terminal Ponta Ubu

v & W,
Fechar Evento Visualizar Editar Salvar Fechar

Figura 5. Dialogo de Abertura/Edigao de Evento.

A associagao entre o apontamento, evento e fase & estabelecida no cadastro de
itens de receita de processo. Este cadastro ja era usado anteriormente para
estabelecer a periodicidade do apontamento, utilizada no scheduling, tendo sido
apenas acrescentados os itens referentes ao Evento.

Fase Processo: Fase Processo: IEB"—
Item Controle: IBEI7— Item Controle: IKQT—
Tipo Processo: IAB— Area Resp: IEBZ_

v Temporizado:

& Acada |1 IH vI

Data-Hora Base:
01/01/2004 01:00 'I

C Toda: [V Substituir 00:00 por 23:53

¥ PorEventos:

Tipo de Evento: |01 -Mineroduto1 Ger-Ubu j

Fase do Evento: IEBUz j

Tempo para primeiro apontamenlq 01:00 =

Opgdes: IConsidera 00 min zl
7 Pt
oK LCancelar

7

Figura 6. Cadastro da Frequéncia de Apontamento.

No exemplo acima, o apontamento serd programado para a fase EB02, com
intervalo de 1 h, e iniciando-se na primeira hora cheia apés o inicio da fase. Sao
configuraveis no tempo até o primeiro apontamento e o tipo de arredondamento a
ser usado: considera o minuto em que a fase se iniciou, se arredonda para os
préximos 30 min, ou para a proxima hora cheia.
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Para o Mineroduto, foram implementadas funcionalidades especificas, com o
objetivo de substituir e complementar os recursos anteriormente disponiveis no
sistema legado. Estas funcionalidades tém o objetivo de prever a cada instante a
posicao de cada batch e interfaces de agua, e estimar o horario de chegada ao final

de cada se¢ao do mineroduto.

Para realizar estes calculos, foram incorporados ao MES os algoritmos ja utilizados
pelo sistema legado. A SAMARCO utiliza dois métodos de calculo diferentes
(denominados KQT e Volume) para as previsdes de posi¢cdo e tempos de chegada
dos batches. No sistema MES, ambos os métodos foram implementados, sendo
possivel realizar comparacgdes imediatas entre os resultados de ambos, 0 que nao

era possivel no sistema legado.

{8 Calculo de Posigoes (MES_VIEW_PIPELINEPOSITIONS)

Ii[=1 B3

1D do Mineroduto: |U1 -Minerodutol Ger-Ubu 'I

I= | Ghter KT do FIE
™ Exibir dados detalhados

Data: [21/12/200413:40 =

v
Calcular

Batch Horade partida Secgao km (KQT) km (Vol) Fluido KQT acumulado

$13/12/2004 23:00
120/12/2004 00:30
21/12/2004 00:30
21/12/2004 04:47
21/12/2004 07:55

400 Polpa
395.95 Polpa
231.1ZPolpa
204.67 Agua

187.5 Polpa
154.6% Polpa
£3.94 Polpa
42.23 Agua
38.77 Polpa

2041272004 03:00
21/12/2004 00:00
21/12/2004 0317
2141272004 07:42

Prev.chegada (KQT)

1248282 21/12/2004 12:54

1198011 21/12/2004 14:50
394670 22/12/2004 21:44
258203 23/12/2004 02:59
16962 23/12/2004 06:24
775185 21/12/2004 12:45
29207¢ 22/12/2004 03:45
18672€ 22/12/2004 07:02
169931 22/12/2004 07:33

21/12/200412:12
21/12/2004 1418
22/12/200417:04
23/12/2004 14:30
24/12/2004 22:51
21/12/200411:35
22/12/200410:17
2341272004 05:37
23/12/2004 10:56

Prev.chegada (Vo)

Figura 7. Calculo das posi¢des dos batches e interfaces de agua.

[/ Calculo de Horarios (MES_VIEW_PIPELINETIMES)

I[=] B3

 Identificagdo do Batch
1D do Mineroduto: IU‘I -Minerodutol Ger-Ubu j

Horério do célculo: I 17/02/2005 10:48 v I

8
Obter Batches

— Opgdes de Célculo

ID doBatch:  [45 . 2005 M

 KQT

[~ Obter KT ondine do PIMS

" Volume

+X
LCalcular

— Periodo do Batch

Inicio:  [15/2720000:00  Finab [1g72/200521:23 Status: [afvo
i Horérios
Previsdo de Chegada Inicio Final
EB1 [15/2/2005 00:00 [15/2/2005 23:59
EB2 | [1672/2005 01:16 [17/2/2005 01:30
Ubu [17/272005 16:33 [18/2/2005 21:23

v
Atualizar Evento

LA
Fechar

Figura 8. Célculo dos horérios referentes a um batch
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Adicionalmente, foram implementados graficos de acompanhamento da posi¢céo dos
batches, de duas formas: identificando separadamente a distancia percorrida por
cada batch, e um grafico da topografia do mineroduto, onde sdo mostradas a
posicdo dos batches e interfaces de agua ao longo do relevo atravessado pelo
mineroduto. Através deste grafico pode-se identificar se uma interface de agua esta
subindo ou descendo, uma informacédo de interesse para o processo que também
nao estava disponivel anteriormente.

[ Batches em Transito (MES_VIEW_PIPELINEPOSCHART) I [=] B3

ID do Mineroduto: Im Minerodutol Ger-Ubu EI Data: [21,12/2004 22:37 vI = | KO Grdine FIME v

Calcular

Inicio do gréfico (km) IU Final do gréfico (km) 400

Posig¢des no Mineroduto

— —

§
©
@
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Figura 9. Gréfico de batches em transito
[ Perfil do Mineroduto (MES_VIEW_PIPELINEPROFILE) M= B3
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Figura 10. Grafico de perfil topografico do mineroduto.



IX Seminario de Automacéo de Processos

CONCLUSAO

O modelo apresentado foi implementado com sucesso ao MES SAMARCO
substituindo com eficiéncia o sistema legado e oferecendo novas funcionalidades
que nao estavam disponiveis nesse sistema. Esta implementagdo foi um passo
adicional para a consolidagdo da camada MES na estrutura de sistemas de
informacdo da SAMARCO, integrando em um sé sistema as informagdes do
processo produtivo considerando Beneficiamento, transporte de minério de ferro e
Pelotizacao.

Foi também comprovada a flexibilidade do Framework MES implementada, que foi
capaz de incorporar estas novas funcionalidades sem a necessidade de uma
reestruturagcdo mais profunda do sistema.
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Abstract

The transport of fluids and solid suspensions through pipelines is an operation that
features high levels of economy and safety, in comparison with other transport
modalities. Most of the pipeline’s characteristics allow it to be monitored as a typical
industrial process operation. This work presents the modeling of the processes
related to SAMARCO Mineragao iron ore pipeline and its integration to the existent
MES layer. A modeling of the pipeline transport was developed, to be applied in
processes involving one or more fluids, having or not intermediate pumping stations.
The development aimed the monitoring of solid suspension transport, but may be
applied to any pipeline transport with similar characteristics. It is presented a process
model that conjugates the transport batches’ oddities with the other structures of the
MES, and also calculation strategies and visualization modules used on the pipeline
transport management. The calculation modules are able to estimate the position
time of arrival of each batch in the line. The visualization features present graphically
the batches’ positions, and also a topographic diagram where the fluids’ movement
can be followed along the terrain elevation on the pipeline’s path.

Key-words: MES; Pipeline; Batch.
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