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Resumo

A formacéo curricular orientada para a Engenharia de Processo € uma prioridade para
as instituicdes de ensino de Engenharia Quimica. Por se tratar de uma area de complexidade
elevada, existe a oportunidade de reforcar metodologias e regras referentes a elaboracdo de
projetos de Engenharia de Processo, lecionados em instituicGes de ensino. Deste modo, este
trabalho tem como principal objetivo rever e reunir as praticas industriais relativas ao workflow
de um projeto de Engenharia de Processo, bem como a elaboragdo de documentos finais,
(deliverables), com maior foco nos Piping and Instrumental Diagrams (P&ID). E demonstrado
como apresentar estes diagramas de forma técnica, e como os elaborar com regras, normas e
simbologia adequada.

De forma a reforcar a importancia de outros deliverables como os desenhos isométricos
e as listas de elementos processuais, € realizada uma andlise a estes desenhos, e demonstrada
uma pratica adequada na construcdo destas listas.

Adicionalmente, é realizada uma comparagdo entre programas computacionais para a
realizacdo de diagramas P&ID. Nesta comparagdo foram analisadas plataformas basicas, como
0 Microsoft Viso e o Edraw Max, e uma plataforma avancada, o0 AutoCAD Plant 3D. Deste
estudo conclui-se que, entre os softwares basicos ndo existem diferencas significativas, sendo
estes muito idénticos na interface e no modo de trabalho, produzindo os mesmos resultados.
Relativamente ao AutoCAD Plant 3D, conclui-se que disponibiliza um leque de
funcionalidades muito superior aos softwares basicos, permitindo realizar tarefas adicionais,
como por exemplo, a organizacdo de dados processuais em listas e desenhos isométricos.
Apesar da complexidade de aprendizagem, esta plataforma computacional deve ser adotada na
elaboracdo de diagramas P&ID.

Por fim, séo também realizadas exemplificacGes de casos praticos em AutoCAD Plant

3D, elaborados e explicados passo a passo.

Palavras-chave: Engenharia de Processo, Diagramas de Processo, Elementos Finais de
Projeto, AutoCAD Plant 3D.
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Abstract

The curricular training oriented to process engineering is a priority for the educational
institutions of chemical engineering. Because it’s an area of high complexity, there is an
opportunity to reinforce methodologies and rules regarding the elaboration of process
engineering projects, taught at educational institutions. This work has the main objective to
review industrial practices related to the workflow of a process engineering project, as well as
the elaboration of final documents (deliverables), with greater focus on P&ID diagrams. It is
demonstrated how to present these diagrams in a technical way, and how to elaborate them with
rules, norms and appropriate symbology.

In order to reinforce the importance of other deliverables such as isometric drawings
and lists of procedural elements, an analysis of these drawings is carried out, and an appropriate
practice is demonstrated in the construction of these lists.

Additionally, a comparison is made between computational programs for the realization
of P&ID diagrams. This comparison includes basic platforms, such as Microsoft Viso and
Edraw Max, and an advanced platform, AutoCAD Plant 3D. This study concludes that, among
the basic softwares there are no significant differences, since they are very identical in the
interface and work mode, producing the same results. Relatively to AutoCAD Plant 3D, it is
concluded that it offers a range of functionalities far superior to basic software, allowing to
perform additional tasks, such as the organization of procedural data in lists and isometric
drawings. Despite the complexity of learning, this computational platform should be adopted
in the elaboration of P&ID diagrams.

Finally, examples of practical cases in AutoCAD Plant 3D are also performed,

elaborated and explained step by step.

Key-words: Process Engineering, Process Diagrams, Deliverables, AutoCAD Plant 3D.
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Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo é feita uma descri¢do do problema e das motivagdes subjacentes a pratica
industrial da Engenharia de Processo. E uma area que envolve um vasto leque de profissionais
com diversas funcGes a trabalhar no mesmo sentido. Desde investidores, engenheiros, passando
pelos projetistas, ambientalistas, até aos gestores do projeto. Devido ao facto de ser um dominio
complexo, existem regras que tém de ser respeitadas e praticas de referéncia que devem ser

consideradas.

1.1. Contextualizacdo do problema e suas motivacoes

As equipas de Projeto de Processo elaboram documentos técnicos (deliverables), que
englobam informacdes sobre a construgédo, superviséo e manutencao da instalacdo industrial. A
realizacdo de Projetos de Engenharia de Processo, implica, da parte do cliente, a definicdo de
requisitos e especificacbes. A aplicacdo do know-how e apresentacdo de solucdes,
(deliverables), é da responsabilidade da equipa que realiza o projeto. Estas equipas podem
pertencer a empresas externas, especializadas em Engenharia de Processo, ou, serem equipas
da propria empresa, de departamentos dedicados a este fim. Deste modo, é possivel identificar
dois contextos em que a pratica de Engenharia de Processo esta desenvolvida e organizada no
meio industrial: o workflow realizado por empresas especializadas em Engenharia de Processo
e o workflow praticado pelas empresas que realizam os seus préprios projetos. A TechnipFMC
(www.technipfmc.com), a Technoedif (www.technoedif.com) e a Adengenharia

(www.adengenharia.com) sdo exemplos de empresas especializadas, contratadas por outras

1
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empresas que desejam implementar ou fazer evoluir uma instalacdo industrial. Possuem uma
alargada equipa de profissionais especializados em todas as areas, o que permite realizarem
qualquer projeto de raiz. Dettm métodos de trabalho otimizados, utilizando softwares
detalhados para cada fase do Projeto do Processo, como por exemplo na realizagéo de estudos
Hazard and Operability Analysis (HAZOP), na organizacdo de dados, nas simulacfes tanto
economicas como estruturais (modelos 3D), e, na elaboracéo de diagramas P&ID e desenhos
isométricos. Por outro lado, nas empresas do setor quimico que realizam projetos de Engenharia
de Processo, 0s seus recursos humanos e logisticos ndo séo tdo especializados.

Posto isto, o foco deste trabalho est4 associado aos deliverables principais constituintes
de um Projeto de Engenharia de Processo, sendo necessario identifica-los, e assim analisar o
processo mais eficiente possivel na sua elaboragdo. Para tal, é feita uma conexdo com uma
indUstria que possui um departamento de projeto de Engenharia de Processo, de forma a que a

andlise do seu workflow possibilite extrair as praticas recomendaveis neste dominio.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo rever as préaticas industriais
relativas ao workflow de um Projeto de Engenharia de Processo, bem como a elaboracao de
documentos finais, (deliverables), associados. Assim, o foco € reunir informacdes fundamentais
que possam contribuir para descrever o workflow da Engenharia de Processo, bem como tornar
mais eficiente a elaboracdo de diagramas de fabrico, nomeadamente diagramas P&ID e outros
deliverables. Consequentemente, € também objetivo a realizacdo de um levantamento das
caracteristicas e potencialidades de programas computacionais comumente utilizados em
Engenharia de Processo: o Microsoft Visio e 0 AutoCAD Plant 3D. Este trabalho pretende ainda
demonstrar, através de exemplos simples, a aplicacdo destas ferramentas computacionais na

elaboracdo de diagramas P&ID.

1.3. Organizacéao da dissertacéao

A dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos. O primeiro contextualiza o
problema, as suas motivacdes e 0s objetivos do trabalho. No Capitulo 2 sdo descritas as etapas
e principais elementos da Engenhara de Processo. S&o abordados assuntos como engenharia
basica e de detalhe e 0 manual de engenharia. Por fim, sdo elencados os principais elementos
finais de um projeto de Engenharia de Processo. No Capitulo 3 sdo reunidos os principais
deliverables. S&o apresentados os componentes fundamentais no refor¢o dos conhecimentos na

elaboracdo de diagramas P&ID, como por exemplo a sua configuracdo, a simbologia a utilizar,
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ou a designacdo de elementos. Também é dedicada uma seccdo ao desenhos isométricos e
documentos relacionados, explicando o seu propoésito e suas caracteristicas. Para terminar o
capitulo sdo demonstradas praticas de como realizar as listas de elementos processuais
pertencentes aos diagramas P&ID, como por exemplos, de equipamentos, de linhas processuais
e de valvulas. O Capitulo 4 compreende uma revisdo de programas computacionais basicos e
avancados para a realizacdo de diagramas P&ID. Neste capitulo € introduzida a aplicacdo dos
menus da plataforma AutoCAD Plant 3D. No Capitulo 5 s@o apresentados varios exemplos,
passo-a-passo, de como realizar comandos e a¢oes na plataforma AutoCAD Plant 3D. Por fim,

no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e as perspetivas de trabalho futuro.






Capitulo 2

Engenharia de Processo — Etapas e
Principais Elementos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais linhas do workflow de Engenharia de
Processo na perspetiva da pratica industrial. Para tal, sdo abordados os topicos da engenharia
basica e de detalhe, de forma a ter uma nocéo de quais as tarefas que se realizam em primeiro
lugar, e as que se efetuam numa fase mais avangada. Outro topico referido é o manual de
engenharia. Este é outro elemento que é elaborado pelas industrias para preparar um projeto.
Por fim, sdo também apresentados os principais elementos finais (outputs), de um projeto. Em
capitulos seguintes alguns destes outputs sao explorados e explicados de forma mais detalhada.

2.1. Engenharia basica e de detalhe

Um projeto de uma instalacdo industrial é dividido em duas categorias, engenharia
basica e engenharia de detalhe. A maioria dos elementos da engenharia basica sdo lecionados
nas instituicdes de ensino de Engenharia Quimica. Relativamente a engenharia de detalhe, esta
ndo €, em geral, abordada com tanto pormenor devido a sua complexidade. Na Tabela 2.1

apresentam-se 0s elementos de ambas as categorias de projeto de uma instalacdo industrial.
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Tabela 2.1 — Comparacéo entre elementos referentes a engenharia bésica e de detalhe (Pinto, 2019).

Engenharia basica

Engenharia de detalhe

= Balangos massicos; informacdo sobre as
correntes do processo;

= Diagramas processuais (PFD);

= Descricdo do processo;

= P&ID preliminares;

= Especificagdo das utilidades necessérias;

= Especificacdo dos efluentes e emissdes gasosas;

= Lista de fluidos;

= Lista de simbolos e unidades;

= Estudo de HAZOP;

= P&ID finais (utilidades e processo);

= Dimensionamento preliminar de equipamento;

= Dimensionamento preliminar de vélvulas e
instrumentos;

= Lista preliminar de equipamento com dados de
projeto e informacédo de pesos;

= Faseamento do projeto (time schedule).

= Lista de normas e codigos aplicaveis;

= Projeto de sistemas de seguranga e alivio;

= EspecificacOes e dados de projeto do equipamento;
= Desenhos finais de equipamento;

= Recomendagdes quanto a isolamento, se necessario;
= Especificacdo de piping;

= Projeto de piping, incluindo isométricos e calculos
de flexibilidade;

= Especificacdo de valvulas;

= Listas de valvulas manuais e automaticas;
= Lista final de instrumentos;

= Lista de consumidores elétricos;

= Projeto elétrico;

= Projeto de construgdo civil e estruturas;

= Procedimentos de operacéo:
- Primeiro arranque;
- Arranque normal;
- Operagdo normal,
- Paragem (shut-down);
- Paragens anormais e de emergéncia.

Como se pode observar, elementos como o diagrama de blocos, o diagrama PFD,
balancos massicos, utilidades ou dimensionamento dos equipamentos, sdo geralmente
abordados no ambito de um plano curricular de Engenharia Quimica. Contudo, existem etapas
importantes do projeto onde é necessario reforcar a formacdo curricular a nivel académico,
como por exemplo, a construcdo apropriada de diagramas P&ID e a elaboragéo de listagens
completas de equipamentos, de valvulas e de tubagens do processo. No Capitulo 3 € referido
como proceder para desenvolver estes topicos.

Na seccdo seguinte, € introduzido o manual de engenharia, que engloba as
especificacdes de um projeto de Engenharia de Processo, assente na engenharia basica e de
detalhe.
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2.2. Manual de engenharia

O manual de engenharia € o guia de apoio as atividades de engenharia necessarias ao
desenvolvimento do projeto de acordo com as especifica¢des de base, as normas, as regras e as
técnicas pré-estabelecidas pela empresa. Assim, o cliente industrial pré-define as regras e
especificacOes que terdo de ser cumpridas pela equipa de projeto. Por exemplo, se for definido
no manual de engenharia que todas as especificagOes das unidades processuais tém de estar
definidas em unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI) os responséveis do projeto
deverdo elaborar toda a documentacdo do projeto nesse sistema de unidades.

Séo apresentados na Figura 2.1 os principais topicos do manual de engenharia, que sdo

posteriormente abordados em detalhe.

Definigdo da Definigdo de Especificagdo
capacigade a Arnnggéggggi;:gs Iimitgs de depprodutogs e
instalar bateria matérias primas
Especificacao Sl(;gfer rg?ﬁi& Licenciamento
de utilidades do projeto industrial

Figura 2.1 — Tdpicos do manual de engenharia.

Definicéo da capacidade a instalar

Em todos os projetos existe uma meta de producdo, que serve como base para todos 0s
calculos necessarios inerentes aos processos envolventes. A esta meta é adicionado 15% a 30%
a mais do valor de producdo pretendido devido a probabilidade de existirem perdas ou
problemas na producdo, garantindo, assim, sempre a meta pretendida. Este valor final é a

capacidade que deve ser instalada na unidade industrial.

Armazenagens necessarias
Definida a capacidade a instalar, é possivel entdo definir as armazenagens necessarias
ao projeto. Deste modo, esta informacdo permite dimensionar os tanques e reservatorios

necessarios ao projeto.
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Definicao de limites de bateria

Os limites de bateria, ou battery limits (BL), sdo limites representados nos diagramas
P&ID de forma a indicar onde comeca e acaba uma &rea com certas especificacdes. Podem ser
definidos de duas formas, por areas da fabrica, ou, de uma forma mais geral, dentro ou fora dos
BL, inside battery limits (ISBL) ou outside battery limits (OSBL), respetivamente, como
representado pela Figura 2.2 (Toghraei, 2019).

Area 30 Area 50

v

OSBL ‘ ISBL

v

Figura 2.2 — Exemplos de battery limits definidos numa flange (Toghraei, 2019).

Estes limites sdo definidos quando existe alguma propriedade ou caracteristica que é
necessaria limitar nos diagramas P&ID. Na préatica podem ser limites fisicos, como por exemplo
uma flange, um ponto numa tubagem ou representados por uma coordenada do mapa. Por
exemplo, em muitos casos as industrias estdo interligadas através de tubagens para trocarem os
seus produtos de forma mais eficiente e econdmica. Nestes casos € necessario definir uma
fronteira que indica o locar onde as fabricas comecam e acabam, ou seja, 0 ponto que separa as
duas areas fabris, identificando desta forma os responsaveis por ambas.

Especificacdo de matérias primas e produtos

Especificar as propriedades pretendidas das matérias primas e dos produtos de um
processo industrial é fundamental para que as equipas de projeto percebam como devem atuar
na sua manipulacdo. Em todas as instalagdes industriais, sejam simples ou complexas, definem-
-se listas com as matérias primas e os produtos finais. Isto permite ter catalogado todas as
substancias. Assim, por exemplo, é facilitado o trabalho das equipas de projeto na

implementacao de condic¢des de seguranca a estas substancias.

Especificacéo de utilidades
E necessario especificar o tipo de utilidades que a instalagio industrial ira adotar. Ou
seja, é referido no Manual de Engenharia se as utilidades a instalar séo, por exemplo, uma torre

de arrefecimento, ou um permutador de calor com liquido de refrigeracdo, ou inclusive se é
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feita troca de calor com outras instalacGes industriais vizinhas. Deste modo, a equipa de projeto

realiza a integracdo energética de acordo com essa especificacao.

Licenciamento industrial

Relativamente ao licenciamento industrial, este € pedido apds a instalagdo industrial ser
projetada. Contudo, podem existir especificacdes no Manual de Engenharia sobre que tipo de
licenciamento € pretendido. Isto €, por exemplo, pode ser requisito que a instalacdo néo
ultrapasse uma poténcia elétrica contratada superior a 99kVA, de modo a que o licenciamento
seja mais facil de obter. Nestes casos, a equipa de projeto tem de restringir, por exemplo,
tecnologias, de forma a cumprir esse requisito.

Os termos do licenciamento industrial podem ser consultados no Decreto-Lei n.°
169/2012 de 1 de agosto e do Decreto-Lei n.° 73/2015 de 11 de maio.

Na Figura 2.3 apresentam-se as principais especificagcdes que constam num manual de
engenharia. Estdo agrupadas em requisitos gerais, layout geral, normas de projeto de

equipamento e instrumentacdo (Pinto, 2019).

« Codigos e normas - Layout basico » Permutadores de calor « Sistema de controlo
* Leis e regulamentos + Espacamento entre » Bombas, compressores « Especifica¢do do DCS
. . equipamentos e ventiladores
+ Unidades de medida quip * Hook-Ups
g . « Espaco necessario a * Pressoes e e .
+ Codigos de fluidos manutenc&o temperaturas; colunas, * d?ggﬁ:g:%%%ﬁz el
+ Medidas antipolui¢do « Limitagdes ao Vasos e recipientes
« Sistema de isolamento transporte de
o ) equipamento para o
* Prote¢do anti-incéndio local
« Sistemas de alivio de « Espaco para futuras
pressao expansoes

Figura 2.3 — Principais especificacOes referentes ao manual de engenharia (Pinto, 2019).

Na seccéo seguinte, séo apresentados 0s principais documentos a serem entregues pelas
equipas de projeto. Estes tém de estar de acordo com o Manual de Engenharia entregue pela

empresa cliente.
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2.3. Elementos finais — outputs (deliverables)

O desenvolvimento de um projeto de Engenharia geralmente envolve a realizacdo de
um estudo FEED, Front End Engineering Design (EPC Engineer, 2014-2016). Este estudo
consiste num documento pouco extenso, ndo mais do que duas folhas A4, que define os aspetos
operacionais e ambientais, as matérias-primas e os produtos finais, bem como as tecnologias
associadas. Quando se evolui para a fase do projeto mais detalhada, o Projeto de Engenharia é
constituido por diversos documentos. Quando sdo produzidos por uma empresa especializada
sdo intitulados de deliverables. Trata-se do conjunto de documentos a entregar a empresa
cliente, que possibilita a construcdo da unidade fabril, ou, em geral, aprovar formalmente a sua
construcdo. Na Figura 2.4 sdo apresentados alguns dos documentos mais relevantes, pela ordem
normal em que sdo elaborados, embora alguns deles sejam parcialmente realizados em

simultaneo.

» Especificagdes

« Block Flow Diagram (BFD)

* Process Flow Diagram (PFD)

« Piping and Instrumentation Diagram (P&ID)
« Desenhos Isométricos e de layout

« Planeamento de execugdo temporal

» Listas - datasheets

» Documentacdo de seguranga

Figura 2.4 — Alguns documentos a entregar relativos ao projeto (Moran, 2015).

Especificagdes

Existem diversas especificacdes sobre o projeto que sdo introduzidas ao longo do seu
desenvolvimento. As especificacbes sdo classificadas como padrdo e especificas. As
especificagOes padrdo podem ser definidas pela legislacdo, pelo licenciamento industrial, por
normas, entre outros. As especificacfes especificas sdo em muito maior nimero e séo relativas
as metas de producdo, ao tipo de processo, as fracdes de corte, entre muitas outras. A definigdo
das especificagdes constitui um dos primeiros passos a definir num projeto de processo (Moran,
2015).
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Block Flow Diagram

Um Diagrama de Blocos, Block Flow Diagram (BFD), é um desenho simples de um
sistema de forma a entender as bases de todos os processos envolvidos. E constituido, como o
nome indica, por blocos, todos iguais que podem representar um equipamento ou um conjunto
inteiro de operages. Contém também a enumeracdo das correntes e o sentido dos materiais
nelas existentes. Num processo complexo, estes diagramas tém a vantagem de serem mais

simples e permitirem uma maior facilidade no entendimento de todo o processo.

Process Flow Diagram

Apds o BFD ser completado, é adicionado detalhe ao diagrama de forma a obter-se um
PFD. Basicamente é um diagrama expandido onde os blocos sao substituidos pelos simbolos
especificos correspondentes a cada equipamento. Também é adicionado equipamento principal,
como, por exemplo, equipamentos e valvulas, e também informac&o sobre o tipo de substancias
e suas quantidades que circulam em cada corrente. Tem como principal vantagem o facto de
representar com maior detalhe o processo, sendo assim benéfico para qualquer situacdo onde
seja necessario um estudo do mesmo, isto é, melhoria ou manutencédo, por exemplo (Moran,
2015). Em comparagdo com um P&ID, tem a vantagem de ser mais simples, ou seja, de mais
facil entendimento geral. Contudo, na industria é pouco utilizado, sendo o P&ID mais

recorrente para qualquer situacdo do dia-a-dia.

Piping and Instrumentation Diagram

Um P&ID contém informacdes sobre a instalacdo industrial, isto €, os equipamentos, a
instrumentacao aplicada e suas ligac6es, propriedades das tubagens, e ainda mecanismos de
emergéncia segundo simbolos standard e sem orientacio espacial. E usado, por exemplo, em
todos os processos de fabricas de pasta e papel, refinarias, farmacéuticas entre outras. Porém,
existem industrias onde ndo faz sentido, isto é, onde ndo existem processos de transformagcéo,
como por exemplo linhas de montagem. E um documento que desde o inicio do projeto até a
sua implementacdo, envolve um vasto grupo de engenheiros, das mais diversas areas de

engenharia, representados na Figura 2.5.

11
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— Instrumentacéo e — Ventilagdo e Ar
Controlo (1&C, Condicionado — Engenheiros
Instrumentation and (HVAC - Heat civis:
Control); ilati ,

) ) Ventilation and _ Reguladores
— Instalagio e Air Conditioning) ambientais:
Tubagens (PL&P, ’
Plot plant and o
Piping);

Figura 2.5 — Exemplos de profissionais envolvidos na realizagdo de diagramas P&ID (Toghraei,
2019).

O papel de um P&ID é de extrema importancia, pois este é usado durante todo o
processo, desde o seu desenvolvimento e aperfeicoamento, até a manutencao da fabrica, depois
de estar em funcionamento. E um documento que é frequentemente usado por operadores,

engenheiros de controlo e de manutencéo.

Desenhos Isométricos e de Layout

Os desenhos Isométricos e de Layout de um processo industrial especificam a forma de
como a fabrica sera implementada, isto €, todas as informacBes da tubagem a instalar, a
localizacdo relativa dos equipamentos, infraestruturas, acessos, etc. Fornece informacéo
suplementar, sobre as dimensdes, as elevagdes e disposicdo de toda a unidade industrial. Para
além disso, é possivel ter acesso a informagBes como, por exemplo, zonas de expansao,

localizacdo de armazéns, entradas e saidas da fabrica, entre outras (Pinto, 2019).

Planeamento de execuc¢ao temporal

Em todos os projetos € realizado um planeamento temporal da implementacdo da
fabrica, onde as varias tarefas sdo organizadas em diagramas de Gantt. Os recursos associados
a estas tarefas sdo cuidadosamente planeados e analisados de forma a minimizar o tempo e
custo de todo o processo. Dividem-se em processos continuos, que dizem respeito ao
planeamento do projeto de construcdo, e processos descontinuos, relativos a operacdo da

instalacdo (Moran, 2015).

Listas - datasheets
Existem listas que sdo necessarias elaborar de forma a organizar toda a informacéo

referente ao processo. Sdo, por exemplo, listas de equipamentos, de valvulas, de linhas

12
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processuais, que sdo fundamentais para obter informacdo especifica sobre os varios
componentes do processo de fabrico. Estas listas compreendem informacdo sobre
especificacOes de funcionamento, material de construgéo, lugar de instalacdo, entre outras. S&o
ainda organizadas datasheets com algumas destas informagdes para serem entregues aos
fabricantes dos equipamentos, de forma a saberem as especificagdes requeridas para 0 processo
(Pinto, 2019).

Documentacao de Segurancga

A industria quimica, pela natureza dos seus processos e matérias, exige muitos cuidados
a todos os niveis. E de extrema importancia que uma instalacao industrial satisfaca um conjunto
de critérios de seguranca de modo a minimizar a ocorréncia de acidentes que possam colocar
em risco vidas humanas e o ambiente, bem como o capital investido. Desta forma é necessario
preservar a0 maximo a integridade de todos e minimizar os possiveis danos na instalacéo. Para
isso sdo realizados estudos, como por exemplo, HAZOP, Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA), Major Hazard Analysis (MHA), de forma a identificar potenciais perigos e falhas
funcionais existentes na unidade fabril. Os seus objetivos sdo o de minimizar o risco de
acidentes, bem como as consequéncias destes, e garantir a seguranca dos trabalhadores (Dunjo,
et al., 2009) (PrimaTech, 2019). Estes estudos sdo realizados principalmente em processos
guimicos complexos. Contudo, em instalaces simples, como esta¢cbes de tratamentos de agua,
também podem ser feitos. Sao realizados por um vasto grupo interdisciplinar de experts em
varias areas, naturalmente envolvendo engenheiros quimicos, mecanicos, civis, ambientais,
bem como outros técnicos especializados, como por exemplo, eletricistas. Estes trabalham em
conjunto para elaborar relatérios, deliverables, que identificam possiveis perigos e riscos
processuais e também falhas no design industrial. No Anexo | pode ser consultado um excerto
de um relatério HAZOP. Uma descri¢cdo mais detalhada das metodologias HAZOP pode ser
encontrada em (PQRI, 2015).

A seguir, o Capitulo 3 engloba a elaboracdo de deliverables com mais detalhe,
nomeadamente os diagramas P&ID, os desenhos isométricos e as listas de elementos
processuais. Sd0 apresentadas e explicadas regras e metodologias utilizadas nas suas

elaboragdes.

13






Capitulo 3

Deliverables

Neste capitulo sdo descritas regras e metodologias para melhorar e compreender a
elaboracdo de deliverables. Estes desempenham fungdes muito distintas que sdo analisadas nas
seccOes seguintes, nomeadamente, diagramas P&ID, desenhos isométricos e listas para

catalogar/organizar elementos processuais.

3.1. Diagramas P&ID

Em primeiro lugar, é referido como configurar de forma técnica e organizada, a
apresentacdo das informacdes adicionais ao diagrama P&ID, isto é, a configuracdo de todo o
documento. Em seguida, sdo demonstradas as linhas utilizadas, suas designacdes e conexao
com outros diagramas P&ID. E também apresentada simbologia para diagramas PFD e

diagramas P&ID relativa a equipamentos, instrumentacdo e valvulas.

3.1.1. Organizacao do documento

No meio industrial, cada empresa possui uma metodologia propria na organizagéo e
construcdo de diagramas P&ID. Existem caracteristicas comuns que s&o fundamentais para que
qualquer pessoa do ramo consiga interpreta-los. Por exemplo, € sempre necessario um espaco
reservado para o titulo do diagrama, bem como indicar o autor do desenho do diagrama e 0s
termos legais. Informacgdes como diagramas relacionados, revisdes realizadas ou notas e
verificagcGes sdo aspetos importantes, mas secundarios, que podem, ou ndo, estar presentes.
Contudo, como sdo desenhos técnicos, existem normas para a sua elaboracdo, nomeadamente

para o tamanho do documento. Por exemplo, 0 American National Standards Institute, ANSI,
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recomenda o tamanho “D”. A International Organization for Standardization, (I1SO),
recomenda o tamanho “A1” para a elaboracao destes documentos, segundo a norma ISO 15519-
2:2015. Sempre que possivel, sdo usadas as normas ISO nas descri¢des efetuadas ao longo do
trabalho, exceto quando tal ndo é possivel, ou é indicada outra norma. Na Figura 3.1 esta
representada uma possivel forma de como organizar um desenho P&ID.

Notas

Desenho P&ID

Verificacdes

Desenhos Revisdes Responsaveis e

. . . Titulo
Relacionados Realizadas Termos Legais

Figura 3.1 — Organizacdo do diagrama de P&ID (Toghraei, 2019).

Em seguida ¢é apresentado e explicado cada bloco constituinte do P&ID, bem como um
diagrama final completo da proposta de organizacdo da informacéo nele reportada.

Titulo

Neste bloco, sdo apresentadas as informag@es principais relevantes ao documento. E
onde se identifica a empresa, o tipo de diagrama (neste caso um P&ID) bem como o seu cédigo

de identificacdo e a ultima reviséo feita (Figura 3.2).

SIMBOLO

HIDRO> BCIHE

TiTULO

Diagrama de Instrumentacdo e Tubagens
Purificagdo de H,SO4

Desenho N° REV N°

01.01.001 1

Figura 3.2 — Bloco referente ao titulo.
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Responsaveis e licenca

Neste bloco séo indicadas as pessoas responsaveis pelo diagrama, como por exemplo o

designer ou o engenheiro. Também podem ser indicados os termos legais do documento, se

necessario (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Bloco referente aos responsaveis e termos legais.

Desenhos relacionados

Responsaveis // Licenca

Permisséo Data:_ / [

Assinatura:
Ne:

Este documento foi preparado exclusivamente para
X por Y e sujeita aos termos e condigBes de seu
contrato com Y...

Uma vez que existem varios diagramas P&ID, é necessario listar os que fazem parte do

diagrama apresentado. Isto é, diagramas com interesse para uma melhor compreensédo do P&ID

em questdo e diagramas interligados. Estes podem ter informagfes que sdo omitidas no

desenho, como por exemplo legendas (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Bloco referente aos desenhos relacionados.

Revisdes realizadas

Des. N° Desenhos Relacionados Rev.

01.02.001 Uti. fria — Agua de refr. A

Este bloco compreende uma tabela que contém informacdes sobre as ultimas revisoes

feitas a0 P&ID, assim como a sua data e o responsavel da revisdo. Encontra-se a meio do

diagrama e € preenchida de baixo para cima de forma a ndo se confundir com a informacao

presente na tabela dos desenhos relacionados (Figura 3.5).
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0 13/01/2013 Emitido para Aprovagéao -

N°, Data Revisao Responsavel

Figura 3.5 — Bloco referente as revisdes realizadas.

Notas e verificaces

Por fim, no bloco de notas e verificacbes, é assinalado tudo o que ndo pode ser
explicado/representado no desenho do P&ID. No campo destinado as notas, sdo indicadas
informagfes que os responsaveis determinam ser importante mencionar. Por exemplo, pode
conter indicacOes sobre a construgdo do P&ID, normas utilizadas relevantes, informacoes
especificas sobre algum equipamento, valvula, tubagem ou instrumento.

As verificacdes servem para deixar em aberto algo que é necessario fazer ou confirmar.,
Por exemplo, quando existe uma duvida que s6 se pode esclarecer numa fase mais tardia do

projeto, esta € aqui apresentada (Figura 3.6).

Notas:

1. Todas as valvulas de corte tém corpo de Aco
inoxidavel.

2. Tubagens em Aco inoxidavel 304, (resisténcia
elevada a oxidacao e corroséo)

VerificacGes:

1. Confirmar todas as valvulas de alivio de pressdo
durante a Engenharia de Detalhe.

w

Figura 3.6 — Bloco referente as notas e verificacoes.

Na Figura 3.7 apresenta-se um diagrama final completo da proposta de organizacgao da

informagéo.
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3.1.1.1. Designacao do diagrama P&ID

Por existirem diversas localizagdes onde os processos das unidades fabris se podem
encontrar, é necessario atribuir um codigo de identificacdo a cada diagrama, de forma a
identifica-lo o melhor possivel. Para tal, € atribuido um codigo com trés parcelas, que traduzem:
a fabrica a que o diagrama P&ID pertence, uma vez que podem existir diversas instalacdes
industriais da mesma empresa; a area a que se refere dentro da fabrica definida anteriormente;
e por fim o numero individual do diagrama P&ID pertencente a area tambem definida

anteriormente. Na Figura 3.8 é possivel observar a sua correspondéncia.

01.02.001

/LN

Unidade Fabril Area N° de diagrama

Figura 3.8 — Legenda das parcelas do cddigo atribuido a diagramas P&ID.

Deste modo, é possivel ter um cddigo de identificacdo Unico para cada diagrama P&ID
de forma a identificar a unidade fabril e a area considerada.

A atribuicdo de cddigos a, por exemplo, equipamentos, é feita da mesma forma, a
exce¢do que ndo é indicada a que fabrica pertence. Esta atribuicdo é demonstrada na subseccéo
3.1.3.

3.1.2. Linhas nos diagramas

Na construcdo de um diagrama P&ID, sdo utilizadas linhas com diversos tipos de tragos.
Estas servem para definir as ligacdes entre instrumentos de medicao e controlo, bem como as
ligacOes fisicas entre equipamentos processuais que representam linhas de processo.

Em diagramas PFD, as linhas apresentadas sdo todas da mesma natureza, ou seja, linhas
de processo, que representam as correntes do processo. Em diagramas P&ID, como existem
linhas para a instrumentacéo, € necessario diferencia-las das linhas de processo. Assim, as
linhas de processo sdo representadas com um traco ligeiramente mais grosso do que as linhas
de instrumentacgéo, segundo a norma ISO 15519-2:2015 (Giesecke, et al., 2016).

Na Tabela 3.1, estdo listadas linhas que geralmente sdo utilizadas para representar as

ligacGes de instrumentos e linhas de processo (item ndmero 01 na Tabela) (Liptak, 2003).
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Tabela 3.1 — Simbologia de Linhas de Instrumentagéo, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009
(Liptak, 2003).

Ne. Simbolo Aplicacao

01 3_‘_3 Representacdo genérica de uma ligagdo fisica ligada a uma linha de processo.

02 _ Ligacéo fisica de transmissdo do impulso do processo ou equipamento.

03 ——————_ Ligacéo de sinal elétrico de transmissdo do impulso do processo ou equipamento.

Ligacdo de sinal pneumaético de transmissdo do impulso do processo ou

R .
04 equipamento.

Ligacdo de sinal hidraulico de transmissdo do impulso do processo ou

05—t o
equipamento.

06 ~ A Ligacéo de sinal eletromagnético orientado de transmissao do impulso do processo
ou equipamento.

Linha de comunicacdo entre dispositivos e fungbes baseado em

07 —0—o0— ! Y
microprocessadores. Recomendado para sistemas DCS.

08 3+3 Instrumento conectado & linha de processo através de uma flange.

Outro pormenor a ter em atenc&o, € a sobreposicdo das linhas. E aconselhavel que seja
evitado ao méaximo, contudo por vezes € inevitavel. Para solucionar este problema existem duas
formas: aplicar um “jump”, ou um “jog”. Estas duas formas estdo representadas na Figura 3.9

para um melhor entendimento (Toghraei, 2019).

T
| )

stump9’ “Jog”

Figura 3.9 — Diferentes tipos de sobreposicdes de linhas.

3.1.2.1. Designacao das linhas de processo
E necessario atribuir um nimero de identificacdo a cada linha da instalac&o industrial.

Isto permite que n&o exista qualquer linha com a mesma designacéo em toda a fabrica.

! Distributed Control System (DCS) — Sistema de controlo de varias tarefas de uma instalacédo industrial.
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No meio industrial as designagdes variam de empresa para empresa. Embora as
designacdes adotadas para as linhas de processo possam variar, existe um padrao base bastante
utilizado. Este é constituido por quatro parcelas que contém as principais caracteristicas tais
como: tipo de fluido circulante; classificagdo do tipo de material da tubagem; nimero a
identificar a seccdo e a linha; didmetro da conduta; espessura da conduta (opcional) (Pinto,
2019). A Figura 3.10 representa uma possivel organizacdo das caracteristicas referidas

anteriormente.

AGP —16HS01 - 06 101 — 100~

A

Tipo de Fluido

A

Tipo de Material da Conduta

A

Seccéo Fabril

Ndmero Unico da Conduta <

A

Diametro da Tubagem (in)

Figura 3.10 — Legenda das varias parcelas da tag das tubagens.

A primeira parcela traduz o tipo de fluido ou material sélido fluidizado que atravessa a
conduta. Geralmente é colocada em primeiro lugar, contudo pode aparecer em segundo, estando
o diametro da conduta em primeiro. Neste exemplo, as letras AGP significam “Agua Pura”.

Em segundo lugar aparece o tipo de material da conduta, que neste caso é 16HS01, que
significa que a conduta é de aco inoxidavel de PN? 16.

A terceira parte representa a sec¢do fabril onde se encontra a tubagem e o nimero de
série de cada tubagem, respetivamente. Este nimero é Unico, ou seja, é atribuido a uma s6
conduta, de forma a ndo existirem designag0es iguais.

Por fim, tem-se o diametro nominal do tubo expresso frequentemente em polegadas que,
como referido anteriormente, pode ser apresentado em primeiro lugar na designagéo.

Podem ser adicionadas mais parcelas, como por exemplo 0 tipo e espessura de

isolamento e também o tipo de flanges.

2 Pressdo Nominal
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3.1.2.2. Interligagédo entre diagramas

Em qualquer fabrica, incluindo pequenas instalacdes industriais, existe um conjunto de
diagramas P&ID.

Na existéncia de inmeros diagramas P&ID, é necessario conectar todos os documentos
de forma a que seja possivel interpretar a sua continuidade. Para tal é aplicado, as ligacGes das
tubagens que sdo “interrompidas”, um conector, isto ¢, um retangulo em forma de seta onde sao
indicadas informacBes como o tipo de matéria presente na tubagem, o numero do P&ID
anterior/seguinte e o equipamento de origem/destino. A ligacdo ao conector muda dependendo
se é uma entrada ou saida de matéria, representado nas Figuras 3.11, respetivamente (Toghraei,
2019).

a)

Fluido de Servigo

\ Agua

002| 01.01.001

L 4

De TK-101

N° da bandeira

v

N° do P&ID Anterior
Equipamento de Origem . .
quip g b) Fluido de Servigo
Agua
N° do P&ID i
001l 0102001 > do P&ID Seguinte
Para TK-101

\ Equipamento de Destino

N° da bandeira

Figura 3.11 — Conetores de a) entrada, b) saida.

3.1.3. Simbologia e Designacao de Elementos Processuais

E necessario atribuir uma designacdo a cada elemento processual presente nos
diagramas P&ID. Por exemplo, equipamentos, valvulas ou bombas, recebem um cddigo, “tag”
especifico dependendo: do tipo, recebe uma letra; da sec¢do, recebe o primeiro nimero; do

numero de equipamentos iguais existentes na sec¢do em questao, recebe o segundo numero. Na
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Tabela 3.2, estéo representados trés exemplos de elementos onde se pode observar a atribuigéo

do seu cddigo de identificacéo.

Tabela 3.2 — Exemplos de atribuicdo de codigos a elementos constituintes de diagramas PFD e
diagramas P&ID (Pinto, 2019).

Exemplo N°. Elemento Designacao
1 PerTutador de (E,alor £01.01
(“Exchanger”)
Bomba
2 (“Pump”) P03.17

Valvula hidraulica
3 (“Hydraulic Valve™) HV08.28

No Exemplo 1 trata-se de um permutador de calor. E atribuida a letra E (do inglés
“exchanger”). Em seguida € atribuido o numero 01 por se tratar da primeira sec¢éo do processo.
O dltimo ndmero ¢ atribuido individualmente a cada um dos equipamentos. Tem-se assim um
numero de série que permite identificar um dado equipamento em particular. No Exemplo 2 é
atribuida a letra P (do inglés "Pump") por se tratar de uma bomba. No Exemplo 3, por se referir
a uma valvula hidraulica, sdo atribuidas as letras HV (do inglés “Hydraulic Valve™). Os
restantes numeros sdo atribuidos analogamente ao Exemplo 1.

Os exemplos da Tabela 3.2 estdo todos na lingua Inglesa, mas ndo € obrigatorio. A
atribuicdo das letras € feita da forma mais conveniente ao projeto. Deste modo, 0s responsaveis
do projeto tém a liberdade para em vez de atribuir, por exemplo, a letra T a um tanque, escolher
as letras TK (do Inglés “Storage Tank™) (Turton, et al., 2012). Na Figura 3.12 estdo
representadas formas comuns de designar equipamentos de processo. Estas escolhas dependem
dos elementos que existem, e deve ser feita para evitar elementos com as mesmas letras,

facilitando assim o entendimento do diagrama (Pinto, 2019).
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Equipamento de Processo Formato Geral XX.YZZA/B

XX representam as letras de identificacdo do equipamento;

C — Compressor ou Turbina;

E — Permutador de Calor;

H — Caldeira;

P — Bomba;

R — Reator;

T—Torre;

TK — Tanque de Armazenamento;

V - “vessel”;

Y designa a drea dentro da instalacdo industrial;

ZZ é o numero individual designado a cada equipamento;

A/B identifica unidades paralelas ou de backup — unidades que
nado sdo representadas em diagramas PFD, mas referidas

Informacdo suplementar :
nas legendas dos equipamentos.

Figura 3.12 — Designacdo de equipamentos (Turton, et al., 2012).

Em grandes instala¢Ges industriais, um Piping and Instrumentation Diagram tem alto
nivel de complexidade devido aos seus processos e requisitos relativos a monitorizagdo e
seguranca. A elaboracdo do diagrama P&ID requer um vasto conhecimento da linguagem
simbdlica utilizada, isto devido a vasta informacao que é necessario representar. A simbologia
comumente utilizada para equipamentos, instrumentacdo e valvulas é apresentada nas

subseccdes seguintes.

3.1.3.1. Equipamentos

Os simbolos que representam equipamentos de processo num PFD e num P&ID sdo
diferentes. Por exemplo, num diagrama PFD séo usados simbolos especificos para diferenciar
um vaporizador de um condensador. Por sua vez, num diagrama P&ID estes equipamentos
representam-se com um maior detalhe, indicando a sua estrutura do equipamento e pormenores
gue permitem identificar certas das suas caracteristicas. Por exemplo, no caso de permutadores
de calor, o nivel de detalhe permite saber de imediato se se trata de um Permutador de Carcaca
e Tubos, ou de Placas.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados alguns dos simbolos para identificar bombas,

compressores e turbinas.
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Tabela 3.3 — Simbolos para diagramas PFD e P&ID, seguindo as normas ISA S5.1, BS 5070 e ISO
10628 — Bombas (01 e 04), Compressores (02 e 05) e Turbinas (03 e 06) (HardHat Engineering, 2019).

N°.  Simbolos diagramas PFD Descricéo Ne. Simbolos diagramas P&ID
01 @— Bomba 04 |_£ ,]

02 —»@— Compressor 05 D

s o F Tuin o —

A Tabela 3.4 apresenta simbolos utilizados em diagramas PFD que representam tanques,
reatores, caldeiras e motores. Sdo também apresentados dois exemplos de desenhos de colunas
utilizadas na elaboracgdo de diagramas P&ID. E de salientar que em diagramas P&ID, estes
simbolos devem ser usados, na medida do possivel. Contudo, em contextos especificos, sdo
possiveis alteracGes destes nos diagramas P&ID, para representar com maior realismo 0s
equipamentos existentes. Por essa razdo, a representacdo de equipamentos difere bastante entre

projetos de distintas instalagdes industriais.
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Tabela 3.4 — Simbolos para diagramas PFD e P&ID, seguindo as normas ISA S5.1, BS 5070 e 1SO
10628 — Tanqgues (01, 02 e 03); Reator (04); Caldeira (05); Motores (06 e 07); Colunas (08 e 09)
(HardHat Engineering, 2019).

Exemplos de colunas em

Ne. Simbolos diagramas PFD Descricao diagramas P&ID
LN
01 ( ) Tanque vertical e Tanque 08
horizontal (Condensador)
= Coluna de
02 Enchimento
Tanque de teto aberto
dotada de
”””” demister e
03
Q Tanque esférico (Gasdmetro) difusor (spray
nozzle)
04
Reator com misturador L
— 09
N
0 T7 Caldeira R
06 ou D_ Motores (Simbolo a adicionar a RS Coluna de
equipamentos) LT pratos
07 . .
Misturador (Simbolo a adicionar a
equipamentos) K :

Por fim, na Tabela 3.5 é apresentada a simbologia para representar permutadores de

calor em diagramas PFD e em diagramas P&ID.
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Tabela 3.5 — Simbolos para diagramas PFD e P&ID, seguindo as normas ISA S5.1, BS 5070 e ISO
10628 — Permutadores de calor (HardHat Engineering, 2019).

Exemplos de permutadores

o . . _—
Ne, Simbolos diagramas PFD Descricdo de calor em diagramas P&ID
Permutador Carcaca e Tubos
01 Permutador de Calor de Utilidades Shell and tube (S&T)
Heater T. T
02 Permutador de Calor de Utilidades <J_ T )
Vaporizador
Permutador de Tubos Coaxiais
Double pipe
03 Permutador de Calor de Utilidades
Cooler - —————]
=——=——"
04 Permutador de Calor de Utilidades
Condensador Permutador de Placas
Plate and frame (P&F)
|_\\ /_|
N 1
05 N[ L
Permutador de Calor de Processo, X
—p ou N
entre correntes. AT TN
FeL LA

3.1.3.2. Instrumentacao

Para qualquer instrumento representado num diagrama P&ID é necessario indicar um
conjunto de caracteristicas especificas, imprescindiveis para um bom entendimento e
representacdo das suas funcdes e funcionamento. Para tal, é necessario especificar o tipo de
funcéo do instrumento, através de letras; o local do controlo do instrumento, pelo divisor no
simbolo, (por exemplo, ©); o tipo de controlo, pelo tipo de simbolo (por exemplo, B); e o
numero do instrumento/loop, através de nimeros.

Em primeiro lugar, é necessario identificar a fungdo do instrumento. Dependendo da
fungdo pretendida, sdo assim atribuidas duas a cinco letras, agrupadas em letras principais e
secundarias, (1) e (Il) respetivamente, como representado na Tabela 3.2. Esta atribuicdo é
assente na revisdo ISA, ou seja, maioritariamente as letras correspondem a funcéo (em Inglés),
como por exemplo “A — Analysis” ou “F — Flow rate”. Em portugués ha tradugdes que nio
coincidem com a primeira letra, como “F — Flow rate para Caudal”, por isso ¢ necessaria uma
atencdo redobrada neste campo. Na Tabela 3.6 ndo estdo representadas todas as letras

existentes, apenas as mais utilizadas.
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Tabela 3.6 — Designagdo dos instrumentos nos diagramas, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009
(Liptak, 2003).

Letras Principais (I) Letras Secundarias (1)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
Variavel medida/inicial Variavel atuador Func&o passiva Funcdo ativa  Funcéo especifica

A Analise Alarme
C Escolha livre Controlo Fechado / Closed
D Escolha livre Diferencial Desvio
F Caudal / Flow Récio
H Manual / Hand Alto / High
| Corrente Indicador
L Nivel / Level Light Baixo / Low
(0] Escolha livre Orificio, Restri¢do Aberto / Open
P Presséo
Q Quantidade Integral, Total Integral, Total
R Radiacéo Registo
S Rotacdo, Frequéncia Seguranca Interruptor / Switch
T Temperatura Transmissor
U Multivariavel Multifuncéo Multifuncéo
\Y Vibracdo Vélvula

Em cada simbolo de controlo, pode existir, ou ndo, uma divisdo. Esta fornece
informacdo sobre o local onde se encontra o instrumento. Isto €, se esta no campo, na sala de
controlo, ou em cabines auxiliares junto aos equipamentos. Na Tabela 3.7 estdo representados
0s cinco divisores existentes, inseridos em varias formas diferentes que se irdo desprezar para

ja, e explicadas mais adiante.
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Tabela 3.7 — Simbologia de tipos de controladores, dispositivos, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009
(Liptak, 2003).

Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Coluna 1 . . . . .

. . Disp. continuos em rede Disp. computacionais, Disp. com controlador
Dispo. simples sem controlo ~ ot .
funcoes 16gico programével

Ne. Simbolo Ne. Simbolo Ne. Simbolo Ne. Simbolo
-0 - d O
SR © BRI

Com base na Tabela 3.7, temos os cinco tipos de divisores representados, por exemplo,

pelos nimeros 01, 02, 03, 04 e 05, cujo significado é explicado a seguir.

01) — Sem Divisao. Este tipo de instrumento esta instalado na linha de fabrico, no campo
junto aos equipamentos, como por exemplo as tubagens. Estdo ligados, ou ndo, ao
sistema de controlo, mas ndo estdo instalados na sala de controlo ou num armario
auxiliar. Normalmente estdo acessiveis aos operadores.

02) - Linha Solida. Indicacdo de que o instrumento esta instalado na sala de controlo
principal e que esta acessivel e visivel ao operador.

03) - Linha Tracejada. Instrumento localizado dentro da sala de controlo, mas nédo estéa
acessivel nem visivel ao operador. Normalmente este tipo de instrumento é um
instrumento com menor importancia.

04) — Linha Sélida Dupla. Instalacdo do instrumento num armario auxiliar no campo,
no lugar de controlo. Trata-se de equipamento com um painel acessivel e visivel ao
operador.

05)— Linha Tracejada Dupla. Analogamente a linha sélida dupla, o instrumento
também esta montado num armario auxiliar no campo, mas ndo esta disponivel nem
visivel ao operador.

Através da Tabela 3.8, pode também observar-se que a representacdo de indicadores de

controlo adota diversas formas. Podem ser agrupados em quatro grupos, representados pelas

colunas 1, 2, 3 e 4, que significam, dipositivos simples sem controlo, dispositivos continuos em
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rede, dispositivos computacionais e dispositivos com controlo I6gico programavel (PLC),
respetivamente. Dispositivos simples sem controlo séo os instrumentos e/ou fun¢Ges compostos
por hardware simples, isto é, sistemas baseados em microprocessadores sem capacidades de
controlo para sistemas DCS ou PLC, por exemplo. Sdo exemplos de dispositivos simples 0s
sensores de temperatura, pressdo, indicadores de nivel, etc. Os dispositivos continuos em rede
representam instrumentos e/ou fungdes interligados entre si através de um DCS, por exemplo.
Também podem representar um sistema PLC simples, contudo esta representacdo nao é comum.
Sao constituidos por microprocessadores configuraveis, analdgicos ou digitais, que possuem
funcéo de controlo continuo, sendo um sistema simples e leve do ponto de vista computacional.
O operador tem acessibilidade limitada ao controlador, conseguindo alterar valores como o set-
point, por exemplo. Dispositivos computacionais suportam fungdes basicas, mas que nao Ihes
permite controlar maquinaria. Por outro lado, os dispositivos indicados na coluna 4 representam
dispositivos PLC, que sdo computadores mais avangados que os dispositivos elencados na
coluna 3 (Meha & Reddy, 2015).

3.1.3.3. Valvulas (corpo + atuador)

As valvulas usadas em linhas de fluidos, podem ser classificadas de varias formas
atendendo ao seu corpo e seu atuador. A classificacdo pode se baseada no mecanismo de
funcionamento (manual ou solenoide) ou pelo seu método de agdo, estrangulamento ou
bloqueio (valvula de corte, borboleta, etc.).

Relativamente ao mecanismo de funcionamento, valvulas manuais sdo vélvulas atuadas
por operadores, através de uma alavanca ou de um volante. As valvulas solenoides sdo
utilizadas quando é necessario controlar o caudal de um fluido de forma automatica. Sdo muito
usadas na industria e estdo disponiveis no mercado valvulas de varios tipos de design adequadas
a funcdes especificas. Estas valvulas funcionam através da passagem de eletricidade por um
atuador magnético. Em repouso, sem passagem de corrente elétrica, a valvula encontra-se
fechada (NC — Normally Close). Quando existe corrente elétrica, cria-se um campo magnético
que empurra um émbolo abrindo assim uma passagem para o fluido circular. De modo
contrario, a valvula pode encontrar-se aberta (NO — Normally Open), e na existéncia de corrente
elétrica, o émbolo fechar a passagem. Por razdes de seguranca, as valvulas tém uma posicao
pré-definida no caso de falha, isto é, de forma a garantir a posi¢do quando ocorre uma falha.
Nomeadamente, se a sua posicao final é aberta (FO — Fail Open) ou fechada (FC — Fail Closed)
(OMEGA, 2019).
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O metodo de acdo de uma valvula, estrangulamento ou bloqueio, difere se a valvula
consegue regular a sua abertura, ou se apenas estd aberta ou fechada, respetivamente. Isto &,
valvulas de estrangulamento podem exibir uma percentagem de abertura de 0 a 100%. Contudo,
normalmente operam com maior eficiéncia na gama dos 20% a 80%. Sdo exemplo disso
valvulas de Guilhotina (Gate), Esfera (Ball) ou Borboleta (Butterfly). No que toca as valvulas
de bloqueio, estas apenas podem estar totalmente abertas ou fechadas. Sdo também designadas
de valvulas on-off. Sdo exemplo disso as valvulas Globais, (Globe) ou de Diafragma. Existe
outros tipos de valvulas, como as valvulas de corte (Check) que séo valvulas de um so sentido,
ou seja, previnem que exista fluxo inverso através da valvula (Giesecke, et al., 2016).

Na Tabela 3.8 encontram-se representados oito simbolos diferentes associados a cada
tipo de valvula, assim como uma breve descri¢cdo das mesmas. Os simbolos 01, 02 e 03, séo
simbolos genéricos, que podem representar valvulas selenoides ou manuais. Os restantes
simbolos sdo aplicados quando se pretende especificar um certo de tipo especifico de corpo da
valvula (Liptak, 2003).

Tabela 3.8 — Controlo Elemental Final, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009 — Corpo de Vélvulas
(Liptak, 2003).

Ne. Simbolo Descricéo

Valvula genérica de dois sentidos

Pode ser: Valvula de Global Reta (Globe valve)
Valvula Solenoide de dois sentidos (Solenoid valve)
Vélvula de Gaveta (Gate valve)

01

Valvula genérica de angulo de dois sentidos

02 Pode ser: Valvula de Global de angulo (Globe valve)
Vélvula Solenoide de angulo
2%{

Valvula genérica de trés sentidos.

Seta indica o sentido do fluido em caso de falha.

Pode ser: Valvula de Global Reta (Globe valve)
Valvula Solenoide (Solenoid valve)

03

—pl—
04 Valvula Borboleta (Butterfly valve)
05 —\J—  Valvula de Corte (Check valve)
06 —>[>l<]— Vélvula Global de dois sentidos (Globe valve)
07 Valvula de Esfera (Ball valve)
g Valvula genérica de dois sentidos com indicacdo que normalmente esté fechada (NC
NC — Normally Closed; NO — Normally open)
08
_.|>|<]_ Vélvula genérica de dois sentidos com indicacdo que a sua posicao de falha é fechada

FC (FC — Fail Closed; FO — Fail open)
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Apresentados os principais tipos de valvulas (corpo), € possivel analisar os seus
atuadores. Qualquer valvula de controlo tém um atuador final para dar indicacéo de que tipo se
trata. Existem Vvarios tipos de atuadores, 0s gerais, ou seja, 0s que estdo interligados entre si
e/ou a um sistema de controlo, e 0s que tém o seu proprio ciclo, sem dependerem de mais
instrumentos, isto &, os auto-atuadores (Liptak, 2003).

Na Tabelas 3.9 estdo representados os tipos de atuadores mais utilizados, assim como é

apresentada uma breve descricéo de cada tipo.

Tabela 3.9 — Elemento Final de Controlo, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009 — Atuadores de
Valvulas de Controlo (Liptak, 2003).

Ne. Simbolo Descrigdo

[
01 Atuador genérico.

E| Atuador genérico de pistéo.
02 Linear ou rotacional.

Pode operar em modo On-Off

03 Atuador fisico manual.

04 Atuador de seguranca de alivio da conduta.
Ativado por mola, peso ou sinal computacional.

05 @ Atuador rotativo motorizado.

Analogamente, na Tabela 3.10 estdo representados os tipos de auto-atuadores mais

utilizados, assim como uma breve descri¢éo de cada tipo.
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Tabela 3.10 — Elemento Final de Controlo, seguindo a norma ANSI/ISA-5.1-2009
— Dispositivos de Auto-Atuacao (Liptak, 2003).

Ne. Simbolo Descricdo

Medidor de caudal de area variavel de uma valvula com atuador manual.
Regulado pelo operador.

01

Regulador constante de caudal a partir de um setpoit.
Regulador de caudal de area variavel.

02

Regulador de contrapresséo. (Backpressure).
Ativa para regular a pressao a montante.
Medicdo feita na valvula.

03

Regulador de contrapressdo. (Backpressure).
Ativa para regular a pressdo a montante.
Medicéo feita na conduta.

04

Regulador de redugéo de presséo.
Ativa para regular a pressdo a jusante.
Medic&o feita na valvula.

05

Regulador de reducdo de presséo.
Ativa para regular a pressdo a jusante.
Medic&o feita na conduta.

06

Vélvula de seguranca genérica de presséo.
Ativada quando a pressdo ¢ elevada.

07

Vélvula de segurancga genérica de pressao.
Ativada quando a pressdo € baixa (vacuo).

08

s

Nesta subseccao todos os simbolos apresentados pertencem aos diagramas P&ID.
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3.2. Desenhos Isométricos

Em Engenharia de Processo, quando sdo referidos desenhos isométricos, ou “desenhos
IS0”, estes dizem respeito a desenhos de tubagens que estdo representados em perspetiva
isométrica (Figura 3.13). Estes sdo realizados em grelhas isométricas, desta forma o desenho

em perspetiva simplifica a sua interpretacdo (ToolGuyd, 2019).
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Figura 3.13 — Exemplo de um desenho isométrico de linhas de processo (Cook Process Solutions,
2015).

A Figura 3.14 a) e b), permite comparar a facilidade relativa da identificagcdo do objeto,
representados nesta perspetiva e atraves das correspondentes projecfes ortogonais. Estas
projecdes constituem os desenhos ortograficos, onde séo representadas as varias projecdes 2D
dos objetos, nomeadamente, de topo, da planta, de frente, do fundo, da direita e da esquerda. A
sua principal desvantagem é a necessidade de existirem pelo menos duas projecdes para

representar o que um unico desenho isometrico possibilita visualizar de forma imediata.
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a)

ORTHOGRAPHIC VIEW ISOMETRIC VIEW
(DOUBLE LINE PRESENTATION)

&R o e

L)
Butt Weld (typ)

r——cn—«

e

- Cc -

Figura 3.14 — Comparacéo entre desenhos em perspetiva isométrica e respetiva projecédo ortogonal a)

linha de processo, b) esquema industrial (Giesecke, et al., 2016).

As projecOes ortogonais sdo retiradas de modelos 3D da instalagdo industrial. Isto
significa que o seu nivel de detalhe € elevado. Na Figura 3.15 é comparada a forma como se

representam os elementos processuais em desenhos ortogonais e isométricos.

! Lock nut
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L — E
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reducer

b)
e Lock nut

Flange/i/gusmng

Couplmg
Stopcock Unlon Globe valve

450 ell Eccentrlc Tee
reducer p|u9\

Figura 3.15 — Comparacéo de detalhe da simbologia de a) projecGes ortogonais e b) e utilizada em

projecdes isométricas (Giesecke, et al., 2016).
Pode observar-se que a forma de representar os elementos processuais nos desenhos

isométricos é muito mais simples. Isto torna os desenhos mais leves, possibilitando uma melhor

leitura quando se esta a analisar um desenho na vista isométrica.
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O principal objetivo de se realizarem desenhos isométricos das tubagens, é facilitar a
transmissdo de informacao aos fabricantes sobre as caracteristicas de todos os envolventes a
instalagdo da tubagem. Também séo utilizados em estudos de tensdo, de forma a sua montagem
ser 0 mais afinada possivel, evitando assim problemas no futuro. Outros exemplos da utilizacdo
destes desenhos séo as analises dos custos envolvidos.

Os desenhos isométricos permitem, para além de indicar a orientacdo, 0 comprimento e
o didmetro das linhas de processo, mostrar também quantos cotovelos, (elbows), das tubagens
existem, o tipo e nimero de ligagGes, (joints), existem entre as tubagens. Ainda indicam os
elementos de processo pertencentes a esse trogo de tubagem (Parisher & Rhea, 2012). Existem
simbolos analogos aos diagramas P&ID, como por exemplo as valvulas. Contudo, existe
simbologia especifica para o tipo de ligacdes entre as tubagens. Na Figura 3.16 encontram-se

alguns destes simbolos. Os restantes podem ser consultados no Anexo II.

Flanged Screwed |Bell & Spigot| Welded Soldered

: 1 ] L \/ JaRY
Joint I I AN N\ /

s £ £
| S| L] LS

Figura 3.16 — Simbologia de ligacdo das tubagens, utilizada em desenhos isométricos (Giesecke, et
al., 2016).

Estas representacGes seguem regras especificas, tais como:

- A representacdo dos elementos e das linhas processuais ndo € desenhada a escala. Isto
implica que todas as linhas representadas no desenho necessitem de indicagéo sobre o seu
comprimento;

— Por serem representadas por uma linha, é necessario especificar também o seu diametro;

— Todas as linhas sdo orientadas em relacdo a uma seta a indicar o Norte. Desta forma, é
possivel desenhar com exatiddo como a instalacdo industrial tem de ser implementada no
terreno.

Os intitulados spools, sdo componentes pré-fabricados, com especificagcdes standard,
que facilitam a montagem in situ. Estes incluem tubos, flanges e conexdes que sd&o montados
durante o seu fabrico, antes de serem entregues aos construtores. Podem ser conectados de

forma irreversivel, por exemplo, sendo soldados (Fusion - Weld Engineering Pty Ltd, 2014).
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Deste modo a sua instalacdo é facilitada. A sua indicacdo em desenhos iso pode ser feita pela
tag “SPL”.
Para visualizar todas as caracteristicas abordadas e obter um melhor entendimento geral,

é analisado um exemplo simples de um desenho iso, representado na Figura 3.17.

7 REDUCER 4"X2" \
X

SPL-01

580

~ / SW-13
1

SW-08

523

2"-WPR-8547-01

— TEE 2"X1"
SW-14

SW-15 o A

J . sw-11
B P R ~
| SW-10

SW-09

SW-16

Figura 3.17 — Exemplo de um desenho isométrico simples (Piping Técnica, 2016).

A primeira informacéo a retirar é que existem oito tubagens, onde quatro destas sdo
consideradas spools, representadas a amarelo. O seu comprimento é assinalado em cada troco.
O didmetro, neste caso, é apenas indicado uma vez na tubagem principal (linha grossa, 2
polegadas), e na tubagem secundaria (linha fina, 1 polegada). Assume-se que todos 0s
segmentos da tubagem principal ttm o mesmo didmetro. Em seguida, observa-se que existem
dezasseis juntas, joints. Estas estdo representadas pelos pontos a azul, que indicam que estas se
encontram soldadas, soldered (SW), & tubagem. Também € necessério retirar a informacéo de
quantos elementos adicionais as tubagens estdo representados no desenho. Ou seja, existe um
redutor (4" x 2") que faz a ligagdo entre a tubagem representada de 2 polegadas, com uma de 4
polegadas, pertencente a outro desenho. Existem também quatro curvas, elbows (de 90°),
assinaladas pelas setas a verde. Trés flanges estdo presentes no desenho, assinaladas pelas setas
a azul ciano. Existem duas valvulas no desenho. A valvula nimero 1 é uma gate valve, de 2

polegadas, ligada por duas flanges. A valvula numero 2, é igualmente uma gate valve, mas € de
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1 polegada e esta soldada a tubagem. Por fim, representado pela seta a rosa, existe uma junta
“T”, tee (de 2" x 1") que liga a tubagem secundaria a principal.

Estes desenhos isométricos podem ser realizados a méo utilizando papel isométrico.
Contudo, j& é possivel realiza-los com a utilizacdo de plataformas computacionais, a partir de

desenhos tridimensionais, (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Exemplo de um desenho tridimensional (3D) de uma instalacdo industrial realizada em
software CAD (Tabakov, s.d.).

Estes desenhos tridimensionais ajudam a visualizar, por exemplo, pormenores de
posicionamento dos equipamentos processuais, algados e zonas de passagem.

Existem outros desenhos técnicos de especialidades, nomeadamente, relativos a
instalacdo industrial, como por exemplo, desenhos de estruturas, alicerces e inclinagdes do

terreno.
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3.3. Listas de Equipamentos, Linhas e Acessorios

As listas, como referido nos deliverables do Capitulo 2, tém um papel fundamental na
organizacdo de um projeto e na organizagdo de uma industria. Estas sdo realizadas para
catalogar e organizar informacdo sobre todos os equipamentos, tubagens, valvulas,
instrumentos, acessorios, fluidos, entre outros. Estas informacdes sdo referentes a tudo o que
Ihes diz respeito. Por exemplo, tags, specs, tipo de material de construcdo, localizacéo,
fornecedores, condicdes de operagdo, manutencdes realizadas, etc. Tudo que seja importante
de referir, é colocado nestas listas. Nas subsecc¢des seguintes, é demonstrado como realizar listas

para equipamentos, linhas de processo e também de valvulas, acessorios e instrumentos.

3.3.1. Lista de equipamentos

E importante ter uma lista de todos os equipamentos presentes na instalacéo industrial
de forma catalogada, organizada por sec¢des e com as informacgdes mais relevantes relacionadas
com cada um. Deste modo, constréi-se uma tabela para cada seccdo, reunindo uma lista dos
equipamentos presentes nesta. A Figura 3.19 representa um exemplo de como se devem

organizar os equipamentos de uma seccao.
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Na elaboracéo da lista de equipamentos comeca-se por construir o cabecalho, onde se
identifica o tipo de lista, a empresa, 0 nimero do PFD, onde este conjunto de equipamentos de
encontra representado, e, por fim, a seccdo e a obra para qual foi realizada. Em seguida,
procede-se a listagem. Para tal organiza-se a tabela como representado na Figura 3.19. As
informacdes a apresentar sdo (Pinto, 2019):

a) Identificacdo do equipamento: Codigo referente a cada equipamento;

b) Designacdo do equipamento: Indicacdo de que equipamento se trata e alguma
informac&o especifica;

c) Caracteristicas principais: Breve descricao das principais condi¢des de operacao, tipo
de equipamento, tipo de construcdo e de materiais, etc. Varia consoante o
equipamento em questao;

d), e), f), g), h) Estes campos séo destinados, respetivamente a, fornecedor, marca ou

modelo, cddigo do P&ID em que esta representado e, por fim, a observacgdes extra.
A organizacdo da lista pode ser feita de varias formas, mas a mais usual é agrupar por
tipo de equipamentos. Ou seja, agrupar as bombas, os permutadores, as colunas de absorcéo,

etc. Desta forma e mais fécil de identificar na lista o equipamento que se procura.

3.3.2. Listade tubagens

Apbs a atribuicdo dos cadigos as linhas fabris apresentada anteriormente, é importante
agrupa-las e organiza-las numa lista de forma a facilitar a sua identificacdo. Esta lista dispde de
informacdes adicionais, como condic¢des de operagdo nominais e limite (Pinto, 2019). Desta

forma, constroi-se uma tabela como a representada na Figura 3.20.
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No cabecalho da lista, para além do nimero do documento, encontram-se as ultimas

revisdes que foram feitas as tubagens. Neste exemplo a ultima alteracdo a lista foi o evento B

“Coluna de Absorc&o de Acido Cloridrico — manutengdo ”. Desta forma é possivel ver na lista

quando e quais as tubagens que foram colocadas/alteradas.

Em seguida procede-se a listagem. Para tal organiza-se a tabela como representado na

Figura 3.20. As informaces a apresentar sdo:

3.3.3.

a) — Numeracdo: Atribui-se a cada item um numero para facilitar a identificacao entre
documentos;

b) — Identificacdo da tubagem: Codigo de identificacdo de cada tubagem/linha;

c¢) — Fluido: Breve identificacdo do fluido/material sélido circulante na tubagem;

d) — Didmetro: Indicacdo do didmetro nominal da conduta;

e) — Material: Tipo de material que é constituida a tubagem;

f) — Codigo: Cadigo atribuido ao tipo de material da tubagem;

g) — P&ID: Indicacdo de qual o P&ID em que a tubagem se encontra;

h), i) — Campos reservados para localizar o inicio e o fim da tubagem, respetivamente.
No exemplo 2, a tubagem em questdo é um separador, isto &, inicia-se no Reator
R02.13 e liga-se a duas tubagens diferentes;

J), k), I) — Condicdes de operacdo: Indicacdo das condi¢cdes a que a tubagem esté sujeita,
nomeadamente temperatura, pressdo e caudal;

m), n), 0) — Design: Limites maximos de operacdo da conduta;

p) — Observacdes: Espago reservado para qualquer nota importante a referir;

q) — Revisdo: Indicacéo da ultima revisdo onde a tubagem em questédo foi colocada ou
sofreu qualquer alteracdo. Isto permite uma melhor organizacdo em termos de

manutencao.

Lista de valvulas, acessorios e instrumentagao

Semelhantemente a lista de tubagens e de equipamentos, existem listas para valvulas

manuais, acessorios e instrumentos. Mais uma vez, é de interesse que todo o equipamento esteja

catalogado e organizado de forma a ser de facil identificacdo, caso seja necessario conhecer

informacao especifica como o local, a funcéo, a marca ou o fornecedor, por exemplo. Como

exemplificagdo, a Figura 3.21 engloba as trés listas por uma questdo de melhor entendimento

pratico, contudo é necessario realizar uma lista individual para cada categoria de objetos.
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3. Deliverables

Analogamente as listas anteriores, a divisdo da Tabela 3.12 ¢ feita por:

a) ldentificacdo do objeto: cada peca tem um cddigo Unico, que é atribuido da mesma

forma que se realiza com os equipamentos, ja explicado anteriormente.

b) Diametro nominal e pressdo nominal.

c) Caracteristicas principais: Breve apresentacdo de caracteristicas inerentes ao objeto

em questao.

d) Local de aplicacdo/Linha: Local onde se encontra instalado o objeto (tubagem,

equipamento ou instrumentos).

e) Fluido: Indicagdo a que material, fluido ou sélido fluidizado, o objeto é aplicado.

f), g), h), g), e i) Representam, fornecedor, marca, modelo/referéncia, catalogo e

observac0es, respetivamente.

A elaboracdo destes diagramas de fabrico e listas € facilitada através do uso de
plataformas computacionais especificas. Por exemplo, as listas de linhas de processo, podem
ser obtidas de forma automatica, (Seccdo 4.2.4.1), a partir dos diagramas, usando software
especifico. Desta forma, € muito vantajosa a sua utilizacdo. No capitulo seguinte é feita uma
introducdo a plataforma computacional AutoCAD Plant 3D, sendo posteriormente, no Capitulo

5, testados alguns casos praticos com este software.
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Capitulo 4

Software para a elaboracao de Diagramas
de Processo

Quando é necessario construir um P&ID a partir de um PFD, existem varias
possibilidades no que toca a escolha do melhor software. O modo de sele¢éo passa por escolher
um software gratuito ou comercial e pelo nivel de detalhe que se pretende obter, isto &, escolher
software mais simples de trabalhar, ou mais complexo. Neste capitulo é apresentado e
explorado software basico, nomeadamente o Microsoft Visio e 0 Edraw Max. E examinado
igualmente software avangado, nomeadamente o AutoCAD Plant 3D. Sendo este um programa
profissional, as licencas sdo consideravelmente mais onerosas do que a dos programas basicos.
Mais adiante, no Capitulo 5, sdo representados varios exemplos que ilustram a utilizacdo de

algumas destas ferramentas computacionais.

4.1. Software béasico: Microsoft Visio e Edraw Max

Como referido anteriormente, existem diversos softwares onde a elaboragdo de
diagramas P&ID é mais facil, mas o nivel de detalhe que se consegue obter néo é o profissional.
Para estudar esta questdo sdo selecionados dois programas, o Visio e o Edraw Max. Sé&o de
forma sucinta, analisados de modo a identificar as principais vantagens e desvantagens da sua
utilizacdo, para fins académicos.

Ambos o0s programas permitem a criacdo de diagramas P&ID. Para além disso,
permitem a elaboracao de fluxogramas, graficos, diagramas, tabelas, apresentacdes, e diversas
aplicacdes na area do design, podem ser realizadas com alguma facilidade. Para melhor os
explorar, sdo apresentados na Figura 4.1 exemplos dos menus de ambos.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo
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Figura 4.1 — a) Principais menus utilizados no Microsoft Visio; b) Principais menus utilizados no

Edraw Max.

As interfaces destes dois programas, sdo bastante intuitivas e de facil aprendizagem.
Todavia, uma vez que o Visio é da Microsoft, os seus menus sdo em muitos aspetos exatamente
iguais aos restantes programas da empresa, como por exemplo o Word, PowerPoint ou Excel.
Esta caracteristica contribui para uma familiarizacdo mais rapida com os seus comandos.

Na Figura 4.1 pode observar-se que existe uma semelhanca na disposi¢cdo dos comandos
em ambos os ambientes. Como né&o séo programas profissionais, ndo existem muitas opgoes.
Tal permite que em pouco tempo de utilizagdo se adquira aptiddo para realizar com facilidade
0 que se pretende desenhar. Relativamente as bibliotecas (Figura 4.2) dos programas, ambas
dispdem de simbolos de equipamento industrial, permutadores de calor, bombas, valvulas,
instrumentacao entre outros. Porém estes simbolos ndo seguem uma norma especifica, 1SO ou
ISA, por exemplo. Assim, existem simbolos que estdo especificados segundo as normas 1SO e

outros conjuntos especificados seguindo as normas ISA.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo
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Figura 4.2 — a) Biblioteca do Microsoft Visio; b) Biblioteca do Edraw Max.

De modo a ilustrar os resultados que se podem obter com ambos 0s programas, nas
Figuras 4.3 e 4.4, sdo apresentados diagramas P&ID de duas seccbes pertencentes a dois

projetos distintos elaborados com o Visio e o Edraw Max, respetivamente.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Pode-se concluir que com ambos os softwares é possivel obter desenhos com algum
nivel de detalhe técnico, havendo poucas diferencas entre ambos. Néo existem diferencas
significativas quando se comparam estes resultados. Contudo, existem pequenas diferencas no
processo de elaboracao dos diagramas, nomeadamente a nivel da forma como se ligam os véarios
componentes do diagrama, etc. Porém estas particularidades tém mais peso num, ou no outro,
dependendo do utilizador que esta a realizar o diagrama. Porém, o fator que mais influencia a
escolha de um destes dois programas é a sua disponibilidade.

De forma a existir comparagcdo com programas computacionais avangados, na secgéo
seguinte é abordado o AutoCAD Plant 3D.

4.2. Software avancado: AutoCAD Plant 3D

Um dos softwares avancados mais utilizado, h&d mais de uma década, é o AutoCAD, da
AutoDesk. Esta ferramenta computacional tem uma verséao especializada designada AutoCAD
P&ID. Atualmente é comercializado sob a designacao de AutoCAD Plant 3D. Permite elaborar
diagramas P&ID, bem como projetar toda a instalacdo industrial em formato 3D, isto &,
representar a escala equipamentos, interligados por todas as tubagens, com as devidas valvulas,
suportes, bombas entre outros.

Neste capitulo, é apresentada a interface da versdo 2020 do AutoCAD Plant 3D, a mais
recente até a data da realizacdo deste trabalho. Sdo apresentados 0s menus mais importantes, as
ferramentas mais utilizadas, as normas que disponibiliza relativamente a simbologia, as
interligacBes entre desenhos e importacdo/exportacdo de dados em formato Excel. Todos os
menus do programa estdo definidos em lingua inglesa. Em seguida, € realizada uma introducao
a utilizacdo desta ferramenta, comecando pela apresentacdo dos principais menus e ferramentas.

Na Figura 4.5 esta representada a pagina de abertura do programa.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Open

Get Started With...

LEARN B

Notifications

Connect

Welcome Alessandro!

GET STARTED

Figura 4.5 — P4gina inicial do AutoCAD Plant 3D.

4.2.1. Menu Principal

No Menu Principal encontram-se as funcdes para comecar, guardar e terminar um

projeto, entre outras, (Figura 4.6). Algumas destas funcfes também estdo presentes nos menus

ao longo do documento, com mais opgdes para o utilizador configurar.
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Drafting & Annotation
3D Basics
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Customize...

Figura 4.6 — a) Opcdes basicas do programa, no menu principal do AutoCAD; b) Janela dos varios

workspaces disponiveis.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Na Figura 4.6.a), no canto superior direito, a caixa EXEES permite configurar os

menus a apresentar para o tipo de desenho que se pretende construir: diagramas P&ID ou
desenhos em 3D, como representado na Figura 4.6.b).

O programa AutoCAD Plant 3D disponibiliza uma biblioteca de simbologia separada
por normas PIP, I1SO, ISA, DIN e JIS.

4.2.2. Project Manager

O AutoCAD organiza os ficheiros numa hierarquia, comecando por um Projeto, que é
anico, no qual se incluem todas as suas informac6es e desenhos. Os desenhos sao divididos em
desenhos principais, ou seja, 0s P&ID e os tridimensionais (“Plant 3D”), e em desenhos
Ortograficos e Isométricos, tal como se pode observar na Figura 4.7 a). A Figura 4.7 b)

demonstra outra forma de iniciar um novo projeto.

a)
Start

£ PROJECT MANAGER
Current Project:

Default Project __» |

oration Project

Start

# PROJECT MANAGER
Current Project:

Default Project v

Project

Source Files
Source Files

search

=8| Default Project

P&ID Drawings
Plant 3D Drawings

Default Project
Proj 01

- Pipe Specs

i Related Files

Project 2

Figura 4.7 — a) Disposicdo do menu Project Manager; b) Janela onde se encontra uma das vias para

iniciar um novo projeto.

No caso em que se tem um diagrama P&ID, realizado noutra plataforma e que se
pretenda melhorar no AutoCAD, é aconselhavel sempre realizar primeiro o diagrama P&ID e
depois o tridimensional (“Plant 3D”). Esta recomendagdo deve-se ao facto de existir
informac&o que se pode transferir do desenho 2D para o 3D. E também possivel transferir do

3D para 0 2D alguma informagdo, mas em menor extensdo do que no caso contrario.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

4.2.3. Command Line e Drafting Settings Bar

Na Figura 4.8.a), representado pela seta numero 1 encontra-se a Linha de Comandos,
Command Line. Esta permite a realizacdo de comandos através da escrita dos mesmo na barra.
Isto é, permite ir buscar ferramentas sem ser necessario ir aos menus. Por exemplo, escrevendo
a letra “C” sdo apresentados 0s principais comandos comecados por esta letra, como esta
ilustrado na Figura 4.8.b). Continuando a escrever o comando pretendido, ele ira surgir, sendo
apenas necessario seleciona-lo.

Na parte superior da Linha de Comandos, o AutoCAD d4 a indicacdo das a¢Bes que 0
utilizador pode fazer, bem como o histérico das que ja foram efetuadas. Inclusivé, em certos
comandos, apresenta opcoes de escolha que complementam o comando seleccionado. Contudo,
se ndo se escolher nenhuma das opcdes, 0 programa assume a opc¢ao que esta predefinida.

A Barra das Definicdes de Desenho, Drafting Settings Bar, apresentada no canto inferior
direito da Figura 4.8.a), contém vérias opcGes sobre a forma como o utilizador utiliza o espaco
de trabalho, workspace. As duas op¢des mais utilizadas estdo assinaladas pelas setas nimero 2

e 3. E possivel observar nas Figuras 4.8.c) e 4.8.d) os respetivos menus.

a)

~n [Fence/WPolygon/CPolygon]:

xS

vooel - LG - 4 - ;‘[]v—'l){ A 1~ £ papisor + S0 @l =

(3 c (CIRCLE) _ .
PID PIP
CH (PROPERTIES) v PIDISO
PID ISA
PID DIN
PID JIS-1ISO
Drafting & Annctation
3D Basics
; 3D Modeling
" CHA (CHAMFER) O Tangent Save Current As...

v /o Nearest

CLAYER X Apparent Intersection Workspace Settings...
4 ara Customize...
= Block: Equipment Tag_block 7= -

Object Snap Settings...  Display Workspace Label
DVIXAH- o £+ rapisO~ + To &

Il copvcLip PG

Figura 4.8 —a) Vista da Command line e da Drafting settings bar; b) — Comandos dispostos pela
Command line para a letra “C”, correspondente a seta nimero 1; ¢) — Opcdes de cursor,

correspondente a seta 2; d) — OpcOes de normas a apresentar no workspace, correspondente a seta 3.

No primeiro menu, seta 2, sdo dispostas varias opcbes sobre 0 comportamento do cursor
no momento de desenhar. Por exemplo, a segunda op¢ao “Midpoint” permite que sempre que
0 cursor passe por cima de um segmento de reta, o utilizador tenha a indicagdo de onde consegue

colocar o objeto, exatamente no ponto médio desse segmento. A terceira opgdo, “Center” é
analoga a anterior, com a diferenca que esta indica o ponto central exato de uma circunferéncia.
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Deste modo, é facilitado o posicionamento do objeto no lugar pretendido. E possivel selecionar
varias opc¢oes, dependendo do que o utilizador desejar. Nem sempre € bom ter muitas opcées
ativas, pois isso pode atrapalhar a realizacdo de uma acdo especifica ou o0 programa insistir em
fazer outra.

O segundo menu permite escolher as normas relativas a simbologia a serem colocadas
no desenho. N&o interfere com a norma escolhida no momento da criacdo do documento, apenas
muda 0 menu onde se encontram os equipamentos, vélvulas, instrumentos, etc. E preciso ter
em atencdo que ao estar com um desenho P&ID aberto, ou seja, 2D, e ter o0 menu 3D piping
selecionado, ndo ira ser apresentada nenhuma simbologia referente a diagramas P&ID. Isto é

devido a estar selecionado outro ambiente de trabalho.

4.2.4. Tool Bars: Home, Insert, View e Output

Na palete horizontal situada acima do workspace, esta a maioria das ferramentas do
software. Seguidamente, sdo apresentados e analisados 0s principais separadores,
nomeadamente o Home, Insert, View e Output. A partir destes separadores, sdo referidos os
blocos que contém os comandos mais importantes e mais utilizados, com uma breve explicagao
dos mesmos. E de salientar que esta revisio do AutoCAD Plant 3D é adaptada para 0 meio
académico. Isto significa que existem outros comandos e ferramentas mais complexas que ndo

sdo abordados neste documento.

4.2.4.1. Separador — Home
Neste separador, representado na Figura 4.9, sdo analisados os blocos Project, P&ID,

P&ID Painter, Layers e por fim Utilities, que se podem observar com mais detalhe pelas
Figuras 4.10, 4.12, 4.14, 4.15 e 4.16, respetivamente.

Schemat e v i N i
;ljBloco 2-P&ID L L » Bloco 4 - Layers
Bloco 1 — Project Bloco 3 — P&ID Painter Bloco 5 — Utilitie

Figura 4.9 — Vista geral dos comandos pertencentes ao separador Home.
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Bloco 1 — Project

Project Manager, é outra alternativa onde é possivel abrir e criar

um novo projeto. Contém também a opcdo Project Setup, que permite
Project Data aceder a todas as definicOes gerais e referentes aos desenhos.

Manager  Manager Data Manager, ¢ uma das mais importantes ferramentas no que

Project . ; 40ri i
: roje toca a organizacdo do projeto. O préprio AutoCAD organiza cada
Figura 4.10 — Bloco

Project pertencente €quipamento, valvula, instrumento, tubagem, etc, numa lista com todas
20 separador Home. as suas caracteristicas. Toda a informacdo referente ao actual desenho
estd listada nesta lista. E uma base de dados “live”, ou seja, qualquer
alteracdo realizada na base de dados, ou diretamente no desenho, é automaticamente atualizada
em todos os campos onde essa informacao se encontra. Pode-se observar um exemplo de duas

tubagens na Figura 4.11 que ilustra as suas propriedades.

Search Data Manager

PIPE LINE GROUP

Figura 4.11 — Vista geral da janela Data Manager com exemplo de linhas de tubagens.

O comando exportar E é uma ferramenta muito Gtil que possibilita salvar os dados nas
folhas de célculo que, posteriormente, podem ser usados para criar, de forma automatica, as
listas elaboradas na Secgdo 3.3. Assim, informag6es como o fornecedor ou 0 nimero do modelo
de um dado equipamento podem ser introduzidos de forma mais simples, por exemplo no
programa Excel. Desta forma, apds as devidas alteracGes, é possivel importar E os dados

novamente para a aplicacdo de AutoCAD.
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Bloco 2 - P&ID

A - P&ID Annotate serve para colocar notas acerca das
L : .
/_ % .s’ propriedades dos equipamentos no P&ID. Ao usar este comando, as

P&ID Assign Edit 3 _ o ) _
Annotate Tag Block opcoes do tipo e forma das anotagdes diferem de objeto para objeto.

P&D Assing Tag é utilizado para mudar as propriedades dos objetos,

Figura 4.12 — Bloco
P&ID pertencente ao

separador Home. material usado (“spec”), o fornecedor, entre outros. O nimero e tipo

tais como, por exemplo, 0 nome, o diametro de tubagens, o tipo de

de propriedades depende do objeto que se esta a trabalhar. Na Figura 4.13 esta exemplificado

0 comando aplicado a uma linha de tubagem.

A Assign Tag X

Class: Pipe Line Segments
Tag Format: Pipeline Tag [Size-Spec-Service-Line Number]

Pipe Line Group . Service _
Pipe Line Group Line Number: _

Existing Pipe Line Segments
Place annotation after assigning tag

Annotstion style: | Pipeline Tag ~

Assign Cancel Help

Figura 4.13 — Janela Assing Tag para uma linha de tubagem.

A cada objeto atribui-se um identificador (Tag). O programa assegura-se que nao seja
possivel introduzir mais nenhum tag com o mesmo nimero. Podem existir dois objetos com as
mesmas specs, mas o identificador (tag) é diferente.

O Edit Block é muito util quando se pretende alterar ou criar um objeto que néo esta
disponivel nas bibliotecas. O utilizador entra em modo de edi¢do, podendo realizar mudancas
ao objeto especifico. Terminada a defini¢do do objeto, o utilizador pode adicioné-lo a palete da

simbologia.
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Bloco 3 — P&ID Painter

P&ID Painter permite observar no diagrama conjuntos de objetos

o 2ol que pertencem todos ao mesmo grupo. Por exemplo, pode ser atribuida

Color by Service = N . .
a mesma cor as tubagens com o mesmo fluido circulante, com 0 mesmo

P&ID Painter diametro, agrupar equipamentos em funcionamento e os de backup, tipo

Figura 4.14 -Bloco e yvalvulas ou bombas. Para facilitar a compreengio e interpretacio do
P&ID Painter

pertencente ao  diagrama é possivel agrupar areas do diagrama e destacélas por cores

separador Home. . L.
distintas.

Bloco 4 — Layers

Neste bloco é possivel aceder ao Layer

% 25 Make Current Properties. A utilizagdo desta ferramenta € importante

4 - . sy .
& Match Layer para elaborar um projeto sélido, bem organizado, e

Layers =

. separar 0s varios tipos de objetos em diferentes
Figura 4.15 - Bloco Layers pertencente

ao separador Home. camadas, (Layers). Por exemplo, é recomendavel uma
layer para os equipamentos, outra para as valvulas, e assim sucessivamente. Esta metodologia
de trabalho é recomentada porque desta forma é possivel realizar tarefas que englobam todos
os elementos que se encontram na layer. Por exemplo, se for necessario alterar a cor das

valvulas presentes num desenho, basta alterar a cor da layer para que o software altere

automaticamente a cor de todas as véalvulas no desenho. E possivel mostrar/esconder H layers,
ou seja, fazer com que ndo aparecam no diagrama. Outra opcéo disponivel é a de bloquear Ed
todas as opc¢des de edicdo. Este comando é Gtil quando o utilizador ndo quer correr o risco de

alterar por engano algum objeto do diagrama presente numa determinada layer.

Bloco 5 — Utilities

No Bloco Utilities, encontram-se ferramentas que facilitam o
trabalho ao utilizador. A ferramenta Measure, pode ser usada para medir
Measure X distancias, angulos, raios, areas e volumes. A Quick Select , permite

-

selecionar de forma rapida um conjunto de objetos dependendo da

Litilities -

propriedade pretendida. Se o utilizador desejar selecionar tudo que esteja

Figura 416 — 5 desenho, basta utilizar o Select All . Para qualquer célculo, existe
Bloco Utilities
pertencente a0 também a opgdo de Quick Calculator [El.

separador Home.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

4.2.4.2. Separador — Insert
Neste separador, representado pela Figura 4.17, € analisado o bloco Import que esta em

mais detalhe representado na Figura 4.18.

Home Insert  Annotate  Manage View Output Add-ins  Collaborate ools eatured Apps =

DY O g mEe

IX Tesxt

3 BEA & UpdateFiclds B Download from Source
— |} E

\ R = OLE Object i8% Upload to Source -
Insert Edit Create Define  Manage Block Attach Clip Adj PDF Combine Field Data Set

Attribute”  Block ~ Attributes Attributes Editor Snap to Underlays ON ~  Import ™ Text @ Hyperlink Link [ Edract Data Location ™

[, Frames vary™ = T} Recognition Settings

Block Block Definition eference El Import Data Linking & Extraction Location

|—_> Bloco 1 — Import

Figura 4.17 — Vista geral dos comandos pertencentes ao separador Insert.

Bloco 1 — Import

N i Uma ferramenta Gtil que a AutoDesk incluiu nos

-i Lp Recognize SHX Text %

e "5 Recognition Settings o desenhos exportados em PDF € a possibilidade de os
omioine

import * L= voltar a importar de forma a que seja possivel edita-los
Import

X novamente. Contudo, a informacdo neles contida é
Figura 4.18 - Bloco Import

pertencente ao separador Insert. armazenada na forma vetorial. Assim, ou se importa o
diagrama completo como se fosse um Unico bloco, ou com 0s segmentos individualizados. A
janela que o software apresenta ao importar um PDF dispde de diversas opgdes, assim como 0
tipo de desenho e uma pré-visualizagdo do mesmo (Figura 4.19). A opgdo [Import as block]

permite a escolha da importagdo do desenho em vetores individuais ou em bloco.

A Import PDF X
File name: | 1.pdf
Page to import Location
Page: 1 Totak: 1 [] Specify insertion point on-screen
Scale: |1 Rotation: |0
PDF data to import Layers
Vector geometry (®) Use PDF layers
Solid fills ) Create object layers
TrueType text (O Current layer

[_] Raster imagss

Import options
[] Import as block
Join line and arc segments
[[] Convert solid fills to hatches
Apply lineweight properties

[ Infer linetypes from collinear dashes

Page size: 150 Al (841 x 594 mm) PDF scale: 25.4:1

Co ] [mar ] [ ]

Figura 4.19 — Janela Import PDF de um desenho P&ID.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

4.2.4.3. Separador — View
O separador View representado pela Figura 4.20, é constituido pelas seccfes a analisar,
Palettes, Interface e Viewport Tools, representadas em detalhe pelas Figuras 4.21, 4.23 e 4.26,

respetivamente.

v Bloco 3
Bloco 1 — Palettes ¢! Bloco 2 — Palettes Viewport Tools

Figura 4.20 — Vista geral dos comandos pertencentes ao separador View.

Bloco 1 — Paletts

Tool |Properties Blocks Sheet Set para estruturar os diagramas P&ID. A janela que o software

Palettes Manager

ﬁ E a ﬁ . Tool Palettes é onde se encontra toda a simbologia
:".E

abre esta representada pela Figura 4.22, onde se encontram

Palettes =

Figura 421 — Bloco Palettes COM mais detalhe algumas das classes que a palete dispdem

pertencente ao separador Insert. como, Lines, Equipment, Valves e Instruments, sendo

possivel observar também simbolos pertencentes a norma ISO, neste caso.

-+ =

=
i

= PipeLines

Instrurnents

2
=
&

ring
ring

B TOOL PALETTES - P
EZ TOOL PALETTES - P

Figura 4.22 — Simbologia presente em a) Lines, b) Equipment, ¢) Valves e d) Intruments.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Bloco 2 — Interface

= =L | &= Tile Horizontally Interface permite personalizar as definicdes de
Ly

- ] Bl Tile Vertically
Switch File |Layout .

. visualizagdo do workspace. E possivel alterar a cor de
Windows | Tabs | Tabs | Ty Cascade

Interface §

fundo, o cursor, 0 mesh da malha entre outros aspetos
s

Figura 4.23 - Bloco Interface através da janela representada pela Figura 4.24, que esta

pertencente ao separador Insert. ) ) ) )

disponivel no icone assinalado pela seta vermelha na

Figura 4.23.

A Options x
Curent profile <<Unnamed Profiles> N Current drawing: 2dwg
Fles Display Openand Save Plotand Publish System User Preferences Drafting 3D Modeling Selection Profiles

Window Elements Display resolution
Colortheme: | Dark v = Arc and circle smocthness
= i
) ) = Segments in a polyline curve
[ Display scroll bars in drawing window . Rendered object smacthness
[ Use large buttons for Toolbars _ Contourl ;
H ontour lines per surface
Resize ribbon icons to standard sizes N ] P

Show ToolTips Display pefomance
Humber of seconds before display [[JPan and zoom with raster & OLE
=
[] Show shortcut keys in ToolTips t| [v]Highlight raster image frame only
=
[ Show extended ToolTips £S5 [ Apply solidfil
=
humber of seconds to delay £8§ [ Show text boundary frame only
Show rollover ToolTips [ Draw true silhouettes for solids and surfaces
Display File Tabs Crosshair size
Colors. Fonts 1
Layout elements Fade control
Display Layout and Model tabs Xref display
Display printable area
Display paper background Inplace edt and annotative representations
[ Display paper shedon

[ Show Page Setup Manager for new layouts
Create viewport in new layouts

e R

Figura 4.24 — Opc0es referentes a interface do workspace.

E recomendado que as opcdes File Tabs e Layout Tabs estejam sempre ativadas, como
representado na Figura 4.23. Desta forma, os separadores de desenhos sdo dispostos na parte
superior esquerda da tela, Figura 4.25.a), e as layers de trabalho dispostas no canto inferior
esquerdo, Figura 4.25.b). Estas layers do workspace possibilitam ao utilizador trabalhar apenas
no modelo ou num ambiente onde exista um template.

- $§P&IDISO
ome Insert Manage | View  Output  Add-
& Pan HTop A @é !
(& orit - [Bottom " View e - 15
 opject - LR % Manager 15+ @
Navigate Coord

Start ™ 2 x +

PROJECT MANAGER [=1[Top][2D|
Current Project

EEET— 1

PIDISO A1 Title Block  +

Figura 4.25 — Visualizacéo dos: a) separadores de desenhos; b) layers do workspace.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Bloco 3 — Viewport Tools

Este pequeno Bloco serve para ativar/desativar trés ferramentas

muito Gteis, UCS Icon, View Cube e Navigation Bar, que servem

S BERLEE  para orientacdio, mudanca de vistas e navegacdo no workspace,
lcon | Cube Bar

Viewport Took ~ respetivamente. Encontram-se representadas na Figura 4.27.a), b) e

Figura 426 — Bloco C).respetivamente. Asduas Ultimas opgdes sao usadas em ambiente

Viewport Tools pertencente 3y
ao separador Insert.

2)
Y

Figura 4.27 — a) Plano Cartesiano; b) Cubo de mudangas de vistas, WCS; c) Barra de navegacao.

4.2.4.4. Separador — Output
Por fim é analisado o separador Output, na Figura 4.28. Neste, apenas € explorado o
Bloco Export to DWF/PDF, representado pela Figura 4.29.

View = Output Add-ins  Collabo Vault  ExpressTools  Featured Apps o~

b Export: Display

J
L» Bloco 1 - Export to DWF/PDF

Figura 4.28 — Vista geral dos comandos pertencentes ao separador Output.

Bloco 1 — Export to DWF/PDF

. rE— Como referido anteriormente, é possivel exportar 0s
View  Output Add-ins  Collaborate

‘ Export: Display 48 desenhos em formato PDF. Para tal basta utilizar o
Display

botdo Export &)

Export

Extents
Window

Caso ndo seja alterado, por defini¢éo a exportacéo

Figura 4.29 — Bloco Export to ‘ feit leto relati ¢ q ho atual
DWF/PDF pertencente ao separador © feitd por completo relativamente ao desenho atual
Insert. Contudo, se for pretendida apenas uma secgdo

especifica do desenho, a opcdo Window permite criar

essa area Com 0 Cursor.
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4. Software para a elaboracéo de Diagramas de Processo

Uma vez realizada uma analise geral sobre os comandos principais do AutoCAD Plant
3D, no capitulo seguinte, introduzem-se formas de realizar algumas tarefas simples, na

elaboracdo de diagramas P&ID nesta plataforma computacional.

64



Capitulo 5

Exemplo da aplicacédo do AutoCAD Plant
3D na elaboracao de diagramas P&ID

De forma complementar ao capitulo anterior, € em seguida exemplificada a utilizacdo
do programa computacional AutoCAD Plant 3D na elaboragdo de diagramas P&ID. Os
exemplos sdo apresentados de modo a ilustrar a forma como deve ser utilizado o programa,
passo a passo, com auxilio de imagens da interface do software. Sdo abordadas como realizar
tarefas referidas em seccdes anteriores, como: a criacao de projetos (subseccOes 4.2.1 e 4.2.2),
adicdo de simbologia e elementos (subseccdo 3.1.3), atribuicdo de designacgdes, (tags)
(subseccéo 3.1.2.1) e a conexao de diagramas P&ID da (subseccédo 3.1.2.2).

5.1. Criacdo de um novo projeto e de desenhos

Quando se inicia um projeto em AutoCAD Plant 3D é necessario inicialmente
especificar certas propriedades, tais como, o diretorio onde é guardada toda a informacdo e a

norma da simbologia para o projeto.

— Criar um novo projeto
Para criar um novo projeto, seguir 0s passos seguintes:

1. Clicar em PROJECT MANAGER,;

2. Selecionar o separador Source Files;

3. Abrir caixa “Current Project”;

4. Com o botfo esquerdo do rato® clicar em New Project.

3 Salvo indicacdo em contréario, na descri¢do ao longo do capitulo subentende-se que ao clicar com o
rato se esta a utilizar o botéo esquerdo.
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

Em seguida, na sequéncia deste procedimento surge a primeira janela (ver Figura 5.1),
onde se coloca o nome pretendido do projeto e o diretério onde se guardam automaticamente

todos os ficheiros associados.

A Project Setup Wizard (Page 1 of §) X

Specify general settings

Enter  name for this project
[Tutorial Project |

Enter an optional description:

Vault folder path

Speciy the directory where program-generated files are stored

[C:\Users\Aessandro Ameida’\Documents

[ Copy settings from existing project
Select project XML file:

<< Back Next >> Cancel

Figura 5.1 — Janela (1 de 6) de um Novo Projeto.

Apos preencher os campos, deve clicar-se em [Next >>]. E mostrada a segunda janela
(Figura 5.2). Nesta janela é possivel escolher o sistema de unidades, nomeadamente o sistema

imperial ou o sistema metrico.

A Project Setup Wizard (Page 2 of 6] X

Specify unit settings

Specify the base unit for project drawings
O Imperial

All units-based properties are reported in inches

(®) Metric

Mast units-based properties are reported in millimeters.

Report neminal diameters of imperial content in:

@ Millimeters O Inches (Mixed Metric)

<< Back Next >> Cancel

Figura 5.2 — Janela (2 de 6) de um Novo Projeto.

Uma vez selecionado o sistema de unidades (neste caso foi selecionado o sistema de
unidades métrico), prossegue-se clicando em [Next >>]. Abre-se assim uma terceira janela
(Figura 5.3). Nesta etapa é dado ao utilizador a possibilidade de selecionar a norma para a
simbologia a utilizar na elaboracio do diagrama P&ID. E de salientar que esta opgdo também
pode ser alterada numa fase mais avancada da elaboragdo do P&ID.
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

A Project Setup Wizard (Page 3 of §] X

Specify P&ID settings

Specily the directory where P&ID drawings are stored:
[C:\Users\Alessandro Aimeida\Documents\Project 4\PID DWG |

Select the P&ID symbology standrd to be used:
FIP

DIN
JIS-I50

Note: All symbols will be drawn in millimeters.

<< Back Next > Cancel

Figura 5.3 — Janela (3 de 6) de um Novo Projeto.

Nas trés janelas seguintes é possivel selecionar opgdes que permitem especificar
diretorios da base de dados do projeto, na qual é recomendado que se mantenham as definicdes
escolhidas automaticamente.

Ap0s a escolha das definicdes da terceira janela, para concluir esta primeira etapa e criar
0 projeto, clicar em [Next >>], [Next >>], [Next >>] e, por fim, em [Finish].

Com o projeto aberto, o proximo passo é criar a folha de desenho que se pretende,
especificando se é para elaborar um diagrama P&ID ou um diagrama 3D. Para tal, no menu

[PROJECT MANAGERY], separador Source Files], a primeira acdo a fazer é escolher o tipo de

desenho. Neste exemplo seleciona-se um diagrama P&ID, clicando em kldP&i Drawings| @ e

seguida, no botdo [New Drawing, ﬂ]. Na sequéncia destas acBes surge a janela representada
pela Figura 5.4.a). E necessério agora atribuir um nome ao desenho e escolher o template para

o diagrama P&ID. As varias opcdes sdo visiveis na Figura 5.4.b), clicando no botdo =7,
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

a)

A New DWG

Drawing name
File name:

00000000000.dwg

Drawing properties

Author:

Alessandro Almeida

Project properties
Folder path:

|C:\Users\;°«|essandm Almeida“Documents‘\Project 0014PID DWG

DWwG template:

|PID 150 A1 Color Dependent Plot Styles dwt

0K

Help

b)

A Select Template File

Look in Template

-~
| Nome L

e [l acad -Named Plot Styles3D.dwt
@a(ad.dw’t

fml acad3D.dwt

El il acadIS0 -Named Plat Styles.dwt
@a(adlso -Mamed Plot Styles3D.dwt
@a(adisn.dwt

- QacadisuBD.dw’t

QOrthoTemp‘dwt

@PID AMSI D -Color Dependent Plot Sty
& @PID ANSI D -Narned Plot Styles.dwt
@PID AMSIE - Named Plot Styles.dwt
QPID AMNSI E -Color Dependent Plot Styl
QPID 150 AD -Color Dependent Plot Styl
@PID 150 AD -Named Plot Styles.dwt
@PID 150 A1 -Color Dependent Plot Styl
QPID\SOAT -Mamed Plot Styles.dwt  w
< >

v @ E—l_, '::C}l b4 ﬁ—,,l, Views ¥ Tools

Preview

X

File name |P\D 150 A1 -Mamed Plot Styles.dwt

v Open -

Files of type: | Drawing Template (*.dwt)

~ Cancel

Figura 5.4 — a) Janela de um Novo Desenho P&ID; b) Janela para escolha do teamplate P&ID.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, encontram-se dois exemplos de templates distintos, A e B,

respetivamente, para a elaboracao de diagramas P&ID. Estes templates tém uma configuracédo

diferente da referida na Secgéo 3.3.1. Contudo, como referido anteriormente, cada empresa tem

a sua metodologia e adota a sua propria configuracéo nos diagramas P&ID.

68



5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID
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5.2. Introducéo de elementos: tanques; valvulas; instrumentacao
Embora este software facilite a adicdo de objetos ao desenho e a sua manipulagéo seja
intuitiva, o processo de aprendizagem requer algum tempo de exploragdo dos comandos e da
metodologia para executar 0s varios passos na construcao dos varios componentes do desenho.
Qualquer elemento das bibliotecas de simbologia, como equipamentos e valvulas, por exemplo,
¢ adicionado sempre do mesmo modo: selecionar o objeto pretendido (clicar no objeto) no

separador [TOOL PALLETTES — P&ID 1S0], e colocé-lo no workspace. Este procedimento

é ilustrado passo-a-passo na Figura 5.7.

: TOOL PALETTES - P&ID ISO

Piping Fittings

(o) vooer BRI BN s - 4 -
e

e) v < Quadrant

|) A Assign Tag

Class: Tanks
Tag Format: Equipment Tag [Type-Number]

Pla§e snnotstion after zssigning tag

Maghation style: | Equipment Tag v

Assign Cancel Help

Figura 5.7 — a) Separador Fittings; b) Colocacdo do objeto no workspace; c) Separador Lines; d)
Barra de ferramentas; e) Opcdo Quadrant; f) Colocacéo da tubagem; g) Tubagem aplicada; h)
Colocacéo de equipamento; i) Janela da atribuicdo de tag (Predefinicdo K); j) Resultado final.

Quando ndo existem os simbolos pretendidos na biblioteca de simbologia, é possivel
criar ou adaptar os existentes. Na Figura 5.7 é utilizado o simbolo “Steam Trap” para ser usado
como uma entrada de substancias. E colocado no workspace e rodado, clicando com o botdo

direito do rato, “Right Click* no objeto e selecionando a opgéo [Rotate] (Figura5.7.a) e 5.7.b)).

4 Ao longo do documento, ao utilizar o botfio direito do rato este ¢ indicado da forma “Right Clcik”.

71



5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

Em seguida, é adicionada uma tubagem (Figura 5.7.c), 5.7.f) e 5.7.g)). Os comandos
assinalados pelas setas 1 e 2 na Figura 5.7.d) sdo muito Uteis para facilitar o trabalho no
workspace. Ao acionar o comando 1, este permite que tudo o que for criado/alterado segue
sempre uma linha perpendicular. Isto é, ao criar uma tubagem esta ficar4 sempre numa posicao
perpendicular ao eixo dos XX ou dos YY. Esta caracteristica mantem-se ao mover um objeto.
No comando 2, é ativada a opcdo [Quadrant], Figura 5.7.€). Assim o AutoCAD indica os ponto
referentes aos quadrantes da circunferéncia (0°, 90°, 180° e 270°). Deste modo a linha fica
situada exatamente no quadrante pretendido (neste caso nos 0°).

As Figuras 5.7.h), 5.7.i) e 5.7.j) ilustram a adicdo de um tanque, a atribuicdo do codigo
101 e a classe TK, e a colocacdo da tag por baixo do tanque, respetivamente. Esta tag so fica
disponivel para colocacdo no workspace se se ativar a opcao assinalada pela seta na Figura
5.7.1). Caso contréario, o tanque fica com essa designacéo, mas ndo é apresentada no diagrama.

E sempre aconselhavel adicionar a tubagem ap6s a adi¢do dos equipamentos que esta
interliga. Isto porque ao adicionar os equipamentos o ponto onde se realiza essa ligacdo € o
predefinido pelo software. Na Figura 5.7.j) é possivel observar que o tanque esta conectado a
tubagem pelo seu topo. Se se pretender que essa ligacdo seja feita noutro ponto do tanque, é
necessario executar passos extra relativamente ao passo de adicionar primeiro o tanque e sO
depois ligar a tubagem ao ponto pretendido. A Figura 5.8 exemplifica este cenério e uma das

formas de o executar com sucesso.

0]

f) [-1[Top][2D Wireframe]

Figura 5.8 — a) Selecdo do midpoint; b) Arrastamento do tanque; ¢) Resultado do arrastamento; d)

Resultado do comando [Break]; e) Indicacdo a vermelho da secgdo a eliminar; f) Resultado final.

Assim, inicialmente é movido o tanque para a posi¢do pretendida, realizando “Right
Click” no objeto e utilizando a opgéo [Move], tal como ilustrado pelas Figuras 5.8.a) e 5.8.b).
E de notar que o resultado, apresentado na Figura 5.8.c), é que a tubagem se vai adaptando a

medida que se desloca o objeto. Para evitar este comportamento, a estratégia mais simples é
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desconectar a ligacdo linha-objeto, isto é, “puxando” essa linha pelo ponto de interligagdo. Apds
estarem ambos desconectados, primeiro move-se 0 objeto e depois interligam-se hovamente.
Para exemplificar outra forma de editar linhas de tubagens, na Figura 5.8.d) é selecionada a
linha utilizando “Right Click” e o comando [Schematic Line Edit = Break - Selecionar o
ponto da quebra = Carregar na tecla “Enter”]. Assim é possivel cortar a linha. Desta forma,
é possivel eliminar a parte que esta ligada ao equipamento (linha a vermelho na Figura 5.8.¢)).
Em seguida, para conectar novamente a linha, apenas é necessario alonga-la até ao tanque.
Analogamente ao tanque, é possivel adicionar valvulas, instrumentos, entre outros

objetos, tal como representado pela Figura 5.9.

[-1[Topl[2D Wireframe]

Figura 5.9 — Resultado da adicéo de objetos num diagrama P&ID.

5.3. Atribuicado de tags as tubagens

Como explicado anteriormente, é atribuido a cada tubagem uma tag, isto é, um codigo
de indentificacdo. O AutoCAD permite adicionar tags as tubagens indicando o seu numero
individual (Pipe Line Group/Line Number), o seu diametro (Size), o tipo de material da tubagem
(Spec) e o tipo de fluido circulante (Pipe Line Group/Service). As duas ultimas propriedades
sdo definidas a partir de uma base de dados.

Atendendo ao exemplo construido na Figura 5.9, € necessario atribuir tags as tubagens

tal como ilustrado na Figura 5.10.a). Alguns exemplos de propriedades relativas aos tipos de
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materiais das tubagens e aos fluidos de servico, que estdo disponiveis nas bases de dados, sdo

apresentados nas Figuras 5.10.b) e 5.10.c), respetivamente.

a) A Assign Tag X

Class: Pipe Line Segments
Tag Format: Pipeline Tag [Size-Spec-Senvice-Line Number]

Tag: [22-2-2

Size: | hu

Pipe Line Group .Service: |

|
|
Spec:| |
|
|

Pipe Line Group.Line Mumber: |

Existing Pipe Line Segments -

Place annctation after assigning tag
g

Annotation style: | Pipeline Tag

Assign Cancel Help
b) Tag: [10-16HS01-WW-101 | c) Tag: [10-16HS01-WW-101 |
Size: [10 | Size: [10 |
Sl 16H 501 - Stainless steel (1.4404). PN 16 |v Spec: |1EHSD1 |
Pipe Line Group. Service: }Iggng E:II :E}:ﬂlélénsnti;’}il Iﬁwuﬂ}} PN 100 Pipe Line Group.Service: - WASTE WATE |V
Line Groun. Line Number: | 10HCO1 - Steel (1.0037), PN 10 . . . [FG-FUELGAS 2
e Sreup-ne TUTOE |4 0HS01 - Stainless steel (1.4404), PN 10 Line Group Line Number | gy o1
160HCO1 - Steel (1.0037), PN 160 FW - FIRE WATER
160H501 - Stainless steel (1.4404), PN 160 gtg gll__:ggll__ SRLFI_;'FL‘IFYN
PipeLine Segments | 16HCD1 - Steel (1.0037), PN 16 e T T -
16H501 - Stainless steel (1.4404), PN 16 H - HYDROGEN
) _ . |THCO1 - Steel (1.0037), PN 1 HS - HIGH PRESSURE STEAM
annotation after assigning | 1H501 - Stainless steel (1.4404), PN 1 nnotation after assigning |14 - INSTRUMENT AIR
250HCO1 - Steel (1.0037), PN 250 |15 - INTERMEDIATE PRESSURE STEAM
nstyle:  Pipeline Tag  [250HS01 - Stainless steel (1.4404), PN 250 nstyle:  Pipeline Tag  |LNG - LIQUIFIED NATURAL GAS
25HCO1 - Steel (1.0037), PN 25 LO - LUBEQIL
25H501 - Stainless steel (1.4404), PN 25 LPG - LIQUIFIED PETROLEUM GAS
2HCO1 - Steel (1.0037), PN 2.5 LS - LOW PRESSLIRE STEAM
2HS01 - Stainless steel (1.4404), FN 2.5 ME - METHANOL
320HCO1 - Steel (1.0037), PN 320 MR - MIXED REFRIGERANT
J20H501 - Stainless steel (1.4404), PN 320 MS - MEDIUM PRESSURE STEAM
_ABBHCMAAUJM_EM_ABD—, _N-NITROGEN

Figura 5.10 — a) Menu das propriedades da tubagem, Assign Tag; b) Tipos de material das tubagens

da base de dados; c) Tipos de fluido circulante da base de dados.

A janela das propriedades, Figura 5.10.a), permite definir as caracteristicas da tubagem
selecionada. Apesar de existir um campo especifico para cada componente, o software permite
ao utilizador colocar uma descricdo na caixa de texto. Esta funcionalidade € util porque deste
modo é possivel adotar qualquer ordem na organizacdo das propriedades. Outra vantagem
associada a esta funcionalidade é o facto de, se ndo existirem na base de dados as op¢oes
pretendidas, do tipo de material da tubagem ou do tipo de fluido circulante, o utilizador poder

personalizar estes campos com as siglas que entender.
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

Mais uma vez, a colocagdo da tag no workspace € feita analogamente as dos objetos, ou
seja, é necessario selecionar a opc¢éo assinalada com a seta a vermelho na Figura 5.10.a). Em

seguida, basta colocar a tag no lugar pretendido.

[~][Topl[2D Wireframe]

C I Ortho: 6.3254 < 90°

b) [—1[Topl[2D Wireframe]

g g e o 70 g e
] 1
| N
I
A

LY

30-16HS01-WW-102

O 10-16HS01- Ww-101

Cv-101

TK-101

25-16HS01-CW-103

Figura 5.11 — a) Colocacéo da tag da tubagem apds premir a opgéo [Assign] da Figura 5.10.a); b)

Resultado final.

5.4. Interligac&o de desenhos: conectores

Uma funcionalidade muito util que o AutoCAD possui, é a criagdo de uma hiperligacéo
entre desenhos. Ao utilizar os conectores referidos no Sec¢do 3.1.2.2, é possivel interligar os
diagramas de forma a que o utilizador consiga, através deste, abrir o diagrama seguinte, ou seja
o diagrama a que esta conectado. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ilustram resumidamente 0s passos
para interligar o diagrama até agora elaborado, Figura 5.11, com um segundo diagrama (Figura
5.12.d)).
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

General
PnPGuid 45fcc2a9-19ec-40 -
25-16HS01-W-104 N Description OFF PAGE CONNECTOR
NE th Comment
Connector Number

Origin or Destinati...

[~1[Topl[2D Wireframe]

29-16HS01-W-104 W

a1

AC-101 / R-201

d) [—1[Top][2D Wireframe]

AC-101 / R-201

Figura 5.12 — a) Colocacédo do conector no workspace; b) Parte das propriedades do conector; ¢)
Primeiras especificaces definidas; d) Desenho secundario a conectar.

O simbolo do conector é obtido a partir da biblioteca [TOOL PALEETS], e liga-se

diretamente a extremidade da linha que se pretende continuar no desenho seguinte (Figura

5.12.a)). Para abrir as propriedades do conector, realiza-se “Right Click”em cima do conector,

e seleciona-se a opgdo [Properties]. Abre-se uma janela em que é possivel definir o nimero do

conector e a origem e destino da corrente, Figura 5.12.b). Realizam-se de forma analoga os

passos anteriores para o segundo conector. Uma vez aplicado o conector, pode-se observar pela

Figura 5.12.c) que as defini¢des aplicadas anteriormente ja se encontram no respetivo lugar,

mas também que o préprio AutoCAD automaticamente assumiu o fluido da conduta,

representado pela letra W, que neste caso significa water. E de notar que, como o conector ainda

ndo esta interligado com nenhum outro conecotr, o simbolo k&l é apresentado ao seu lado.
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

C) Create Connection

Project drawings

a) [~1[Top][2D Wireframe]

to connectto
i Project 001
IS

A R-201

b) [~1[Topl[2D Wireframe]

0 ﬁ

Connect To...
= —— — 1 [] Show all drawings

Figura 5.13 — a) e b) Exemplificagdo de como abrir a janela “Create Connection”; ¢) Janela “Create

Connection”.

Para realizar a ligacdo entre os dois conectores, clica-se em [Connect To...] no
conector, tal como ilustrado nas Figuras 5.13.a) e b). Em seguida, a janela da Figura 5.13.c) é
apresentada, e automaticamente é disponibilizada uma lista de desenhos e conectores
disponiveis para emparelhar. Neste caso apenas é apresentado um desenho e um conector.
Contudo, é necessario ter em atencdo que para o conector estar disponivel, é necessario definir
uma, e uma s6 linha para conectar duas. E necessario ter este cuidado porque apds o
emparelhamento o software assume as propriedades da linha de origem. Caso ambas as linhas
estejam definidas, cria-se aqui um conflito de informacéo e o conector ndo fica disponivel para
ligacdo. Pode-se observar pela Figura 5.11.c) que a linha de origem esta definida, e pela Figura
5.12.d) que a linha a conectar ndo esta definida, apresentando (“?-?-?-?") como tag. Para

finalizar a conecgéo seleciona-se a linha pretendida e clica-se no botéo [OK].
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

a) [-1[Topl[2D Wireframe]

25-16HS01-wW-104 W

> 01 | oto2001 P

AC-101 v R-201

b) [-1[Top][2D Wireframe]

25-16HS01-w-104

01.01.001

R-201

C) [-1[Top][2D Wireframe]

2o-16HS01-Ww-104 W

3¢ 01 01.02.001 _
AC—-101 7 R-201 Wiew Connected..,
Open Connected DWG

Figura 5.14 — a) e b), representacéo do resultado final do primeiro e segundo desenho,

respetivamente; ¢) Opcdes disponiveis do conector apds emparelhamento.

Observa-se também que o0 conector assumiu o numero do diagrama P&ID
automaticamente, isto €, no diagrama de origem colocou o nimero do diagrama seguinte, € no
seguinte o de origem, Figuras 5.14.a) e 5.14.b), respetivamente. Este nimero é definido pelo
utilizador nas propriedades do desenho em [PROJECT MANAGER -> “Right Click”:
Properties 2 DWG Number], como representado pela Figura 5.15.

Quando o conector exibe o simbolo B significa que o emparelhamento foi bem-
sucedido e que ja é possivel ver o conector seguinte, bem como abrir separadamente o desenho

a que este corresponde, tal como representado na Figura 5.14.a).

a) b)

PROJECT MANAGER A Drawing Properties *

Current Project: General
DWG Number  |01.01.001 |
= DWG Title [1 |

L .

= Drawing Area | |
E LAuthor |Alessandr0 Almeida |
Search chjl Description | |

Description
Corresponds to the number typically placed on the title
block for this drawing.

Carcel | [ Help

=B Project 001

(REID Drawings
a1

Figura 5.15 — a) Menu “Project Manager”; b) Propriedades do desenho, “Drawing Properties”.
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5. Exemplo da aplicacdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracéo de diagramas P&ID

Através da exploracdo do AutoCAD Plant 3D realizada no capitulo 4, e das
exemplificacOes praticas neste capitulo, € possivel para um utilizador que nunca tenha utilizado
esta plataforma computacional, estar minimamente familiarizado com os principais menus e

principais ferramentas disponiveis.
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Capitulo 6

Conclusodoes e trabalho futuro

Neste capitulo final, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e

apontados aspetos a trabalhar no futuro.

6.1. Conclusdes

O principal objetivo desta dissertacdo era rever as praticas industriais relativas ao
workflow de um Projeto de Engenharia de Processo, bem como a elaboracdo dos seus
documentos finais, (deliverables). Deste modo, ao identificar as principais praticas e 0s
principais deliverables, concluiu-se que a elaboracgéo de diagramas P&ID, desenhos isométricos
e listas de elementos processuais, poderiam ser reforcados na formacdo curricular a nivel
académico.

Com este estudo foi possivel propor uma configuracdo para organizar as informagdes
adicionais em diagramas P&ID que devem estar em conjunto com estes. Apresentaram-se 0S
tipos de linhas utilizadas, como as designar através de tags, e também como realizar a
interligacdo de diagramas P&ID. Referiu-se também a simbologia detalhada usada nestes
diagramas, nomeadamente, simbolos de equipamentos, instrumentacéo e valvulas.

De forma a enriquecer a componente relativa aos deliverables, foi também alvo de
estudo o entendimento e elaboracdo de desenhos isométricos, e sugeridas formas de organizar
listas com as informagdes referentes a elementos processuais, como equipamentos, tubagens,

valvulas e acessorios.
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6. Conclusodes

Outro objetivo realizado foi a comparacdo de software basico e avancado para a
elaboracdo de diagramas P&ID. Os softwares basicos analisados foram o Microsoft Visio e o
Edraw Max, podendo-se concluir que ambos proporcionam o mesmo resultado final, recaindo
a escolha na acessibilidade a estes programas computacionais. No que diz respeito a software
avancado, € explorado o AutoCAD Plant 3D, devido ao facto de ser uma das plataformas mais
utilizadas a nivel industrial. De igual modo, porque disponibiliza um grande leque de
ferramentas que facilitam certas tarefas, como por exemplo, a criacdo automatica de listas de
elementos processuais. Para tal, foi realizada uma exploragéo e descrigdo dos seus principais
menus, e posteriormente, foram exemplificados casos praticos em forma de tutorial, ou seja,
passo-a-passo, para facilitar a sua utilizacdo. Com esta analise concluiu-se que: O AutoCAD
Plant 3D é um dos programas de eleicdo da industria de processos quimicos devido as
ferramentas que disponibiliza; é de todo o interesse que esta plataforma computacional seja
utilizada ao nivel académico na elaboracdo de diagramas P&ID de forma a se familiarizar o
mais cedo possivel, uma vez que o seu nivel de complexidade € elevado e a sua basica utilizacéo
requer algum tempo de aprendizagem. Permite a realizacdo de tarefas que softwares basicos
ndo conseguem, como por exemplo interligar os diagramas P&ID através dos seus conectores
e organizar o diagrama por layers, de forma a facilitar a sua elaboragéo.

Em suma, esta dissertacdo apresenta o workflow praticado por empresas do setor
quimico em projetos de Engenharia de Processo, e também identifica os principais outputs,
deliverables, que os constituem. Ajuda também no primeiro contacto com o software AutoCAD

Plant 3D de forma a facilitar a sua utilizagéo.

6.2. Trabalho futuro
A preparacdo e execucdo de um projeto de Engenharia de Processo, tendo em conta a
sua complexidade, € uma area onde existe uma continua aprendizagem das melhores praticas,
metodologias e regras aplicadas. E importante complementar esta analise com algum trabalho
futuro, nomeadamente:
e Anélise e explicacdo de metodologias e regras na realizagéo de estudos HAZOP;
e Exploracdo do AutoCAD Plant 3D ao nivel do ambiente 3D, realizando uma descri¢do
dos principais menus e ferramentas;
e Utilizagdo do AutoCAD Plant 3D na elaboracdo de desenhos isométricos a partir dos

modelos 3D.
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Anexos

Anexo |. Deliverable — Excerto de um relatério HAZOP.

As Figura 1.1, 1.2 e 1,3, apresentam excertos de um relatério HAZOP (PEMBeyound,

2017).

PEMBeyond - GA no: 621218
RFCHD., Deliverable 6.5
>y 2 (11)
Deliverable title
HAZOP report
FCH JU pro]ect officer, e-mail address Grant agreement no
Nikolaos Lymperopoulos, FCH JU 621218
nikolaos.lymperopoulos@fch.europa.eu
Project Nname Project short name

PEMFC system and low-grade bioethanol processor unit de- PEMBeyond
velopment for back-up and off-grid power applications

Author(s) Pages

Janne Sarsama, Minna Nissila, Pauli Koski, Noora Kaisalo, 11 pages + 2 Appendices
Johan Tallgren

Summary

This deliverable reports the Hazard and Operability study (HAZOP) of the integrated PEMFC
based power system operating on low-grade (crude) bioethanol that is developed in PEM-
Bevyond project.

The HAZOP study was carried out in the beginning of year 2017 as a part of the integration of
the individual subsystems into a functioning overall system and related development and de-
sign work at VTT. The objective of the HAZOP study was to identify and analyse hazards and
operability problems related to the integrated PEMFC based power system and its operation,
and thus provide feedback to the ongoing integration and development work, e g. by suggesting
possible improvements to the design or operation of the system.

The first section of this report gives an introduction, followed by the second section describing
the system under study. The implementation of the HAZOP study is reported in section three,
followed by results.

Moreover, the piping and instrumentation diagram and HAZOP worksheets are included as
appendices.

Confidentiality PU

Figura 1.1 — Excerto 1 de um relatério HAZOP (PEMBeyound, 2017).
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FCH

PEMBeyond - GA no: 621218
Deliverable 6.5

o ? 3(11)
Contents
O NS e 3
1. Introduction and study ODJECHIVE.........covi i 4
2. Description of the studied system ... 4
3. Implementation of the HAZOP STUQY ...........coviiiiiiiie e e ee e ea s 5
3.1 Description of the HAZOP method ... 5
3.2 Basis of the study and study lImitations ... 6
3.3 Time of study, meetings organised, participants of study group ... 8
4. RESUIS. . e 8
REIBIBNCES .. et 11

Appendix A — HAZOP worksheets
Appendix B — Piping and instrumentation diagram (P&ID)

Figura 1.2 — Excerto 2 de um relatério HAZOP (PEMBeyound, 2017).

FH)),
System: Tail gas/heating system including air feed, steady state operation, full load R
HAZOP T:am: Paul?Koski, .Ja?\ngSarsama, No%ra Kaisalo, Johye;n Tallg?en, Minna Nissila (i A7 e a2l
(all from VTT Technical Research Centre of Finland Ltd)
Pl-diagram: PEMBeyond main P_ID, Mech2016_2017-02-07-BoP pdf
Deviation Causes Conseq Detection and safeguard Suggested/required | Action allo-
actions, comments cated to

70. Low temper-
ature of air

70.1 Too high air flow rate
due to blower AB2 mal-
functioning.

WGSR outlet temperature

decrease, kinetics of WGS
reactions slowed down. FP
product gas contains more
CO.

CO concertation of PSA
product gas increases, FCS
efficiency decreases.

EtOH-1 not evaporating be-
fore AFB2 (not very likely).

» WGSR outlet temperature
« P02

Comment: WGSR
inlet 400-430 °C.
Add air flow meter
after PI-02.
Consider adding
temperature probe
at OFFGAS-1 outlet
to detect if EtOH-1
is evaporated.

70.2 Low air temperature at
blower AB2 intake

Comment: Not likely
because container
interior heated by
waste heat from FP.

71 High flow of
air

711 Malfunctioning of blower

WGSR outlet temperature
decreases, kinetics of WGS
reactions slowed down. FP
product gas contains more
CO.

CO concertation of PSA
product gas increases, FCS
efficiency decreases.

* WGSR outlet temperature
« P02

Comment: WGSR
inlet 400-430 °C.
Add air flow meter
after PI-02.
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Figura 1.3 — Excerto 3 de um relatério HAZOP (PEMBeyound, 2017).




Anexos

Anexo Il. Simbologia utilizada em desenhos isométricos de tubagens.

Na Figura 1.1, apresentam-se os restantes simbolos existentes em desenhos isometricos

de tubagens.

4. Elbow—Turned Up
5. Elbow—Turned Down

Flanged | Screwed |Bell&Spigot| Welded | Soldered
m g 1. Joint
£ | 04— 2. Elbow—90°
:z& f 3. Elbow—45°
O | O—
€

??e\uj A
o

Q

¢ 6. EIbow—Long Radius

>

7. Reducing Elbow

8. Tee

9. Tee—Outlet Up
10. Tee—Outlet Down

11. Side Outlet Tee—Outlet Up

12. Cross

13. Reducer—Concentric

HEC R

14. Reducer—Eccentric
15. Lateral

16. Gate Valve

17. Globe Valve

18. Check Valve

19. Stop Cock

me
iy - ek

it A M LR

A O I R e

—]<— | <
G |
5 | S —
=== | =30~ | A/
—RK— | ke
— = | = ke

O 20. Safety Valve
- 21. Expansion Joint
4 - e 22. Union
e || —eeaf— || S | — Y 23. Sleeve
—— | | —e— 24. Bushing

Figura I1.1 — Simbologia utilizada em desenhos isométricos de tubagens.
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