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O Mineroduto 2 da Samarco foi construido para atender ao Projeto da Terceira
Pelotizacdo que inclui uma nova Usina de Concentracdo em Germano-MG e uma terceira
Usina de Pelotizacdo em Ubu-ES. O Mineroduto, com 396km de extenséo, interliga as
duas plantas bombeando a polpa preparada em Germano. O objetivo deste trabalho é
apresentar a arquitetura de automacdo para o0 sistema de controle e supervisao
desenvolvido, interligado ao longo de toda extensdo do mineroduto via fibra otica. O
sistema de controle é composto por CLPs ControlLogix nas estacdes de bombeamento e
estacBes de valvulas e CLPs Micrologix para os pontos de monitoramento de presséo e
protecdo catodica, totalizando 19 CLPs. O sistema de superviséao foi desenvolvido sobre a
suite Wonderware IAS 3.0, abrangendo o software de supervisdo InTouch 9.5 e o
ambiente integrado ArchestrA IDE, e € composto por dois servidores de dados
redundantes e nove estacbes de operacdo. O sistema de controle e supervisdo €
interligado via rede Ethernet em fibra Otica utilizando-se mddulos multiplexadores (GE
JungleMux) para voz, dados e video. Dentre os resultados esperados para o projeto pode-
se citar o automatismos das sequéncias operacionais, maior disponibilidade dos dados de
processo em tempo real e histérico e maior facilidade para operacdo e deteccdo de
falhas.
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1. INTRODUCAO

O primeiro registro da utilizacdo de dutos foi para o transporte de agua doce, na Assiria
em 691 a.C. Os Romanos aperfeicoaram a engenharia para o transporte de agua, e 0s
agquedutos se multiplicaram e tornaram-se mais complexos (1). Com o passar dos séculos
outros materiais passaram a ser transportados através de dutos, dentre eles o minério.
Dentre as opcdes para o transporte de minério, podem ser incluidos o teleférico,
caminhfes, correia transportadora, mineroduto, ferrovia e transporte fluvial e
transoceanico. Existe um enorme numero de variaveis envolvidas no processo de deciséo
pelo melhor modo de transporte: a distancia a ser vencida, o tipo de minério manuseado,
a granulometria do material a ser transferido, a taxa horaria desejada, a topografia da
regido, a umidade do material, os custos de manutencdo do sistema, os custos de
energia, 0s impactos ambientais e sociais, dentre outos (2). A Samarco mineracao optou
a décadas atrds pelo mineroduto para o transporte de minério entre suas unidades
localizadas em Mariana-MG e UBU-ES. A construcdo do segundo mineroduto ratifica a
opcdo da empresa e gera uma oportunidade para um upgrade tecnoldgico de todo o
sistema de automacédo de ambos 0s minerodutos.

2. DESCRICAO DO PROJETO DE AUTOMACAO

2.1 Arquitetura do sistema

O sistema de controle do Mineroduto 2 da Samarco é baseado no controle distribuido ao
longo de toda sua extensdo. Os CLPs para coleta de dados e controle do sistema estao
distribuidos nas estacdes de bombas e esta¢des de véalvulas. O sistema de supervisdo €
baseado na arquitetura cliente servidor. Todo o sistema de controle esta interligado via
rede Ethernet em fibra oética através dos moédulos MUX, responsaveis pela comunicacéo
redundante em anel com capacidade de até 620Mbps constituido de cinco redes ethernet
100Mbps onde trafegam dados de automacao, comunicacéo e informacgéo corporativa.

2.2 Sistema de controle

O sistema de controle é composto por 5 (cinco) CLPs da familia Rockwell ControlLogix
gue estdo localizados nos seguintes pontos: Estacdo de Bombas EB4, Estacdo de
Bombas EB5, Estacado de Valvulas EV3, Estacédo de Valvulas EV4 e Terminal UBU, sendo
gue os dois primeiros utilizam configuragdo de CPUs e cartbes Ethernet redundantes.
Estes CLPs controlam todos os equipamentos do mineroduto, exceto as bombas
principais, que possuem CLPs dedicados. Existem ainda quatorze CLPs da familia
Rockwell Micrologix 1100, sendo um em cada PMS - Ponto de Monitoramento de Pressao
(total de dez) cujo objetivo é obter dados de pressao no referido ponto, além de um CLP
em cada ponto de protecéo catddica (total de quatro) que tém como funcdo supervisionar
/ operar remotamente os retificadores (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa do percurso do Mineroduto 2 com pontos de controle e monitoracao.
Fonte: elaborado pelo autor.

2.3 Sistema de supervisédo

Para implementacdo do SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) empregou-se
a tecnologia Wonderware Factory Suite A2, plataforma constituida pelos componentes de
software: Industrial Application Server, IndustrialSQL Server Historian, InTouch HMI e

Data Access Server, e, fortemente vinculada a uma arquitetura de sistemas distribuidos
conceituada Galaxia (figura 2, 3 e 4).

* BsS {153.6km)

LI LI
| e e e e

Automagic

i InTouch View

Rede Cacrparaliva
Suite Voyager

=k : = - W =
; : - - = e
Redundant Server 1 -~ Tall : m:m:
r =B conolLagix - : i

: CLPs fornecidos  ©
=1 s : com as bombas
‘II“ i BP :

it

Monitor
Alarmes

CLPs fornecidos -
com as bombas
BP

Figura 2 — Configuragéo do sistema de controle.
Fonte: adaptado da especificacdo funcional elaborada pela IHM.

Dentre os fatores que conduzem essa solucdo a uma posicao de destaque, abandonando

a timidez corporativa que rege o0 planejamento das solugbes tradicionais, pode-se
ressaltar:



exigéncia de um gestao profissional em infra-estrutura de Tl devido aos percalgcos
associados a automacéao de 400 km;

implementacdo de redundancia entre controladores de dominio e DNS (Domain
Name System), permitindo autenticacdo de usuarios e resolucdo de nomes em
sites remotos (EB4 e EB5);

implantacédo de roteadores e configuracao de gateways nos demais ativos de rede
(Plataformas e CLPs), possibilitando a definicho de caminho alternativo para os
pacotes em caso de rompimento da fibra;

alta disponibilidade de servidores utilizando niveis de RAID (1+0) e redundéancia de
software provida pelo fabricante da suite;

emprego de componentes activeX independentes da suite: produziu agilidade no
desenvolvimento e reducéo do custo total da propriedade;

ferramenta de manutencdo: disponivel em todos os clientes da solugéo,
independente da integradora, e independente de licencas desenvolvimento, que
possibilita configuracdo das entidades do SCADA (analdgicas, equipamentos, etc)
em tempo de execucao;

construcéo de views armazenadas em banco de dados delegando processamento
a outras estacodes e priorizando performance dos clientes;

ferramenta para visualizacdo de CCMs e dispositivos da rede de campo,
constituindo apoio durante estagio de testes;

independéncia da localizacdo da informacg&o na galaxia: ndo é necessario conhecer
em qual hardware da colecao reside o dado a ser obtido.
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Figura 3 — Configuragéo do sistema de supervisao - parte 1.
Fonte: adaptado da especificacéo funcional elaborada pela IHM.



Figura 4 — Configurag&o do sistema de supervisao - parte 2.
Fonte: adaptado da especificacéo funcional elaborada pela IHM.

2.4 Modulos Mux

A arquitetura do sistema do mineroduto compreende a utilizacdo de quinze médulos Mux,
componentes fundamentais a comunicacdo do sistema. Estes equipamentos
compreendem cinco redes ethernet 100Mbps: PLC, automacéo, telefonia, Tl 1 e Tl 2. As

figuras 5 e 6 ilustram a configuragdo dos modulos MUX e a distribuicdo dos mesmos ao
longo do Mineroduto.
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Figura 5 - Configuracdo das redes Ethernet no Mux..
Fonte: adaptado da especificagéo funcional elaborada pela IHM.
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Figura 6 — Distribuicdo dos médulos Mux ao longo do mineroduto.
Fonte: adaptado de apresentacdo da GE.

3. FILOSOFIA OPERACIONAL

O operador da unidade, através dos recursos do sistema de superviséo, € capaz de atuar
diretamente em qualquer ponto do processo. Pode, portanto, visualizar e comandar, em
tempo real, o estado atual de todos os equipamentos do processo.

Para seguranca do sistema, todos os operadores séo identificados através de senhas ou
passwords, sendo que as senhas estédo associadas a niveis de acesso.

Para cada area principal do processo estard associado um sindético, que contem a
visualizacdo grafica dos equipamentos e a utilizagdo do conceito de janelas para a
operagéao destes equipamentos.

3.1 Estacéo de bombas EB4

A estacao de bombas 4 € o principal ponto de controle de todo o mineroduto. Através das
estacfes de operacdo é possivel monitorar o estado dos equipamentos e variaveis de
processo (pressao, densidade, nivel, etc.) de todas as estacdes do mineroduto (EB4,
EB5, EV3, EV4, Ubu, PMS e PCs), além de comandar todos os equipamentos da planta.
A estacdo de bombas EB4 contém duas estacdes de operacdo do sistema, uma estacéo
de engenharia principal destinada a manutencdo, um servidor redundante, um servidor
SQL, uma estacéo de integracédo (Suite Voyager), além de estacOes auxiliares dedicadas
a manutencdo como gerenciamento de ativos, monitoramento de alarmes, monitoramento
dos modulos MUX. Contém ainda para controle do sistema um CLP Controllogix com
CPU redundante para equipamentos do processo e trés CLPs SLC500 dedicados para as
bombas principais GEHO.

3.2 Estacéo de bombas EB5
A estagcdo de bombas EB5, assim como em EB4, possibilita monitorar o estado dos
equipamentos e variaveis de processo (pressdo, densidade, nivel, etc.) de todas as



estacdes do mineroduto (EB4, EB5, EV3, EV4, Ubu, PMSs e PCs), além de comandar os
equipamentos de EB4, EV3, EV4 e UBU.

Esta estacdo é composta por duas estacdes de operacdo , um servidor redundante, um
CLP Controllogix com CPU redundante para equipamentos do processo e trés CLPs
SLC500 dedicado as bombas principais GEHO (um para cada bomba).

3.3 Estacdes de vélvulas 3 e valvulas 4 e Terminal ~ Ubu

Cada estacao de valvulas € composta por uma estacdo de operacdo, que em condicdes
normais somente apresenta os estados e dados de processo da area, e um CLP
Controllogix que controla os equipamentos da area. Em. As operacfes das valvulas séao
feitas a partir de EB4 e EB5 (figura 7).

Estes CLPs trocam dados de processo (intertravamentos) entre si e com EB5 o que
permite uma operacao segura do mineroduto.

Figura 7 — Detalhamento da configuracado de uma Estacao de Valvula.
Fonte: adaptado da especificagcéo funcional elaborada pela IHM.

3.4 PMS’S
Cada PMS (total de 10) é provido de um CLP Micrologix que disponibiliza a pressédo do
respectivo ponto do mineroduto. Também tem a funcdo de monitorar 0s seguintes
sistemas:

1. Sistema de seguranca contra invasao na respectiva estacao

2. Sistema de energia (alimentador CA, retificador, baterias, etc)
As informacdes dos PMSs sao lidas ciclicamente pelas estacdes de operacédo de EB4 e
EBS.

3.5 Protecdes catddicas

O mineroduto da Samarco conta com um sistema de protecdo contra corrosdo (protecao
catédica por corrente impressa). Conforme a ABRACO (Associacdo Brasileira de
Corroséo) (3):

Para que qualquer sistema de protecdo catddica possa funcionar, a corrente deve
ser descarregada de um eletrodo de solo (anodo). A corrente é forcada a fluir para
a tubulacdo em areas que eram anteriormente anddicas. Quando uma quantidade



adequada de fluxo de corrente é descarregada dos anodos, ela é coletada na
tubulacéo e sobrecarrega as correntes naturais que estavam se descarregando das
areas anddicas, formando uma rede de fluxo de corrente sobre todas as areas na
superficie da tubulacdo. Toda a superficie sera, entdo, catddica e a protecédo da
corroséo estara completada.

Os sistemas de protecdo catddica por corrente impressa nos libera da voltagem
direcionada limitada dos anodos galvanicos. Uma tensdo de corrente continua
oriunda de fonte externa € "impressa” no circuito entre a estrutura protegida e os
anodos. A fonte de energia mais comum é o retificador de protecdo catddica ou
fonte de energia de CC. (2)

Cada ponto de protecdo catddica (total de quatro) € constituido por um CLP Micrologix
que disponibiliza os sinais necessarios para supervisdo e operacdo do retificador do
sistema de protecao catodica, aléem de supervisionar o sistema contra invasao da area do
retificador. Suas informagdes sao lidas ciclicamente pelas estacdes de operacao de EB4 e
EBS.

4. TESTES DE PLATAFORMA E ESTRATEGIA DE START-UP

A preparacgéo do start-up do sistema iniciou-se nos testes de plataforma. Para possibilitar
o teste integrado da maneira mais real possivel a configuracao do sistema foi reproduzida
fielmente na bancada de testes, onde foram utilizados os equipamentos e softwares
adquiridos para o projeto.

Todos os modulos MUX foram montados em bancada e interligados em fibra 6tica, com a
utilizacdo de atenuadores oticos para simular as perdas reais que ocorreriam no campo
devido as longas distancias.

Todos os CLPs foram interligados em bancada, com os respectivos racks, fontes e
cartdes de comunicacéo, considerando inclusive a redundancia de CPUs onde aplicavel.
Todos os servidores, estacbes de operacdo e estacbes de engenharia e demais
computadores do sistema foram montados e interligados nas bancada de testes.

Os modulos MUX foram configurados e testados exaustivamente em bancada, onde
foram verificados o desempenho, a redundancia e a existéncia de modulos defeituosos.
Todos os testes necessarios para liberagcdo do equipamento para funcionamento foram
feitos em bancada, reduzindo o tempo necessario de testes no campo. O mesmo foi feito
com o hardware dos computadores e CLPs, que foram testados com relacdo a
redundancia de fontes, redundancia de redes, redundéancias de servidores, etc. Além dos
testes de hardware foi testado também o software aplicativo desenvolvido quanto a sua
funcionalidade, desempenho, tempo de resposta e l6gica operacional. Todos 0s ajustes e
alteracdes necessarias foram feitas em bancada de testes com aprovacao do cliente, o
qgue garantiu um start-up tranquilo, sem alteracdes nas logicas operacionais e com tempo
reduzido.

Todos os testes em bancada tiveram o acompanhamento do cliente.

Desta forma, foi atestado em bancada de testes, o funcionamento de todo o sistema de
automacao concebido, com a garantia de funcionamento no campo e de redugdo no
tempo de start-up. Esta etapa de testes foi de grande importancia para o sucesso do start-
up.

ApoOs a instalacdo no campo dos equipamentos, a estratégia de start-up adotada foi
priorizar os testes da rede Ethernet em fibra Gtica, ponto critico do sistema. Foram
instalados todos os modulos MUX no devidos sites, feito 0os ajustes necessarios e
verificado o desempenho da rede, o tempo de resposta, dentre outros. Com a rede
Ethernet em funcionamento, os demais testes foram facilitados, uma vez que todo o
sistema de automacgao estava interligado e poderia ser acessado de qualquer ponto do



mineroduto, 0 que possibilitou a execugcdo de testes remotamente com a seguranga
necessaria.

5. CONCLUSAO

Este projeto tinha como desafio garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema de
automacao do Mineroduto, considerando as longas distancias envolvidas além das
dificuldades de acesso. Sempre com este foco, a arquitetura foi concebida utilizando de
tecnologia de ponta disponivel no mercado e a0 mesmo tempo economicamente viavel,
utilizando um equipamento capaz de gerenciar as redes Ethernet com um tempo de
resposta aceitavel, arquitetura em anel garantindo a estabilidade e disponibilidade do
sistema, além de utilizacdo de servidores e CLPs redundantes.

Dentre os resultados obtidos com o projeto destacam-se a confiabilidade da rede e do
sistema de automacgédo como um todo, tempo de resposta reduzido, automatismo das
sequéncias operacionais reduzindo possibilidade de operacdes erradas, disponibilidade
dos dados do sistema em tempo real e historico, possibilidade de operacdo e manutencéo
do sistema em diversos pontos ao longo do trecho.
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Abstract

The second ore slurry pipeline from Samarco was build to attend the Third Pellet Plant
Project, which includes a new Concentration Plant at Germano-MG and a third Pellet Plant
at Ubu-ES. It has 396km of extension and links the two plants by pulping the slurry
prepared at Germano Unit. This works aims to present the automation architecture for the
supervision and control system, interconnect throughout the pipe extension by fiber optics.
The control system is composed of ControlLogix PLC’s at the pulping and valve station
and Micrologix CLP’s at the pressure and cathodic protection monitoring points, totalizing
19 PLC’s. The supervisory system was developed using the Wonderware IAS 3.0 suite,
including the supervisory software InTouch 9.5 and the integrated ArchestrA IDE, and is
composed of two data servers in redundancy and nine operation stations. The control and
supervision system is interconnect through and Ethernet network using fiber optics and
multiplexer modules (GE JungleMux) for voice, data and video. Among the expected
results, it can be highlighted the sequence automation, greater process data disponibility
(real and historical) and greater facility for the operation and detection of failures.

Key-words: ore slurry pipeline, pellet plant, multiplexer, redundancy.



