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Fluxograma de Engenharia é
conhecido internacionalmente
como P&I Diagrams, ja os
Fluxogramas de Processo sdo
conhecidos como PFDs
(Process Flowsheets
Diagrams). Nesta disciplina
iremos ver as normas que
regem a construgdo de um
P&ID. Normas para PFDs
sdo vistas na disciplina de
Processos da Industria
Quimica (ENG 07745).

Assista o filme

1. Fluxograma de Engenharia (P&l-Diagram )

Em todo tipo de processo, hd passos e fungdes que precisam ser
medidas e controladas para permitir produgdo e qualidade dos produtos. A
instrumentagdo € utilizada para monitorar e controlar cada etapa do
processo. A fim de desenvolver e permitir o entendimento das fungdes de
processo, € fundamental que se saiba:

e quais dispositivos/instrumentos de medigdo estdo instalados,
e onde estdo instalados,
e para que estdo sendo utilizados (funcionalidade) e

e quais sdo os instrumentos relacionados entre si compondo uma
malha de controle.
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Figura 1: Fluxograma de Engenharia (P&I) de um reator

Fluxogramas de Engenharia, conhecidos internacionalmente como P4I-
Diagrams (Piping and Instrumentation or Process and Instrumentation
Diagrams), sdo uma das formas utilizadas de documentar e obter as
informagdes listas acima. Na construgdo de um AP4I sdo utilizadas uma
série de normas amplamente adotadas mundialmente. Estas normas foram

ENG 07759 - Instrumentagdo da Industria Quimica - Prof. Dr. Jorge O. Trierweiler 1/15



GIMSCOP-Grupo de Integragdo, Modelagem, Simulagdo, Controle e Otimizagdo de Processos
Departamento de Engenharia Quimica / Univ. Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

As normas de P&I da ISA
(Instumentent Society of
America) constituem-se em
uma referéncia internacional
e servem de base para a
norma brasileira NBR 8190
da ABNT.

Assista o Filme

desenvolvidas, com objetivo de simplificar e globalizar o entendimento dos
documentos utilizados para representar as configuragdes utilizadas para
representar as configuragdes das malhas de instrumentagdo, normas
foram criadas em diversos paises.

No Brasil Associacdo Brasileira de Normas Téchicas (ABNT)
através de sua norma NBR 8190 apresenta e sugere o uso de simbolos
grdficos para representagdo dos diversos instrumentos e suas fungdes
ocupadas nas malhas de instrumentacdo. No entanto, como é dada a
liberdade para cada empresa estabelecer/escolher a norma a ser seguida
na elaboragdo dos seus diversos documentos de projeto de instrumentagdo
outras sdo utilizadas. Assim, devido a sua maior abrangéncia e
atualizagdo, uma das normas mais utilizadas em projetos industriais no
Brasil é a estabelecida pela ISA (Instrument Society of America). A
seguir serdo apresentadas as normas ABNT e ISA, de forma resumida, e
que serdo utilizadas ao longo do nosso curso.

1.1. Etiquetagem ("Tagging")

Cada instrumento deve se identificar com um sistema de letras que o
classifique funcionalmente e nimeros que servem para identificar a malha
de controle na qual o instrumento estd inserido. Por exemplo, o tag
PDAL-101-02 B, deve ser lido da sequinte forma:

Identificagdo Funcional Identificagdo da Malha
(veja Tabela 1)
Variavel Fungdo Ndmero da Malha | Area/Unidade | Sufixo
PD AL 101 02 B
Pressdo / Alarme / Numero seqiiencial da Numero da
Diferenca Baixo (Low) malha unidade ou planta

O instrumento PDAL-101-02 B significa alarme de baixa de diferenga de
pressdo. Os instrumentos de seguranga normalmente sdo instalados com
redunddncia tripla. Desta forma, utiliza-se o sufixo para diferenciar
entre os diversos instrumentos com a mesma funcionalidade instalados no
processo.

A Tabelal lista as letras utilizadas para estabelecer os
identificadores funcionais. O identificador funcional comega com uma
primeira letra denotando a varidvel fisica que estd sendo medida (p.ex., P
de pressdo). Quando for necessdrio, a varidvel é seguida de um
modificador (p.ex., D de diferenga). O segundo grupo de letras (p;ex.; AL)
sdo responsdveis por qualificar a finalidade/funcionalidade do instrumento.
Mais de uma letra poderd ser usada para indicar a funcionalidade, sé deve-
se fomar o cuidado em se preservar a ordem com que as varidveis parecem
na Tabela 1. P.ex.: o correto é TIRC e ndo TCRI, assim como TCV e ndo
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Primeiras Letras
(mais usadas):

A Analisador

F Flow / Vazao
L Level / Nivel
P Pressure

T Temperature

Principais modificadores:

D Diferenga entre duas
tomadas
S Seguranga

Segundo Grupo de Letras
(mais usadas):

A Alarme

O Controle

I Indicador

R Registrador

Y Cualguer cialeulo ou

manipulagio

NMUmerica
[ Transmissor
W Valvula
Principais modificadores:
H High / Alta
L Low / Baixa
{H e L sio utilizados com a

letra A para indicar alarme de

alta e baixa)

Alguns exemplos:

TRC ( Controlador
registrador de temperatura)

PDIC (Controlador indicador
de pressao diferencial)

LAH ( Alarme de nivel
elevado)

FAL (Alarme de baixas
vazoes)

TVC. A ordem deverd ser mantida da esquerda para direita e de cima para
baixo.

A identificagdo funcional é feita de acordo com os objetivos de
controle da malha e ndo com a sua construgdo. Por exemplo, um
medidor/transmissor diferencial de pressdo que for usado para medir a
queda de pressdo em uma placa de orificio objetivando a medigdo da vazdo
serd representado como FT e ndo como PDT, da mesma forma que uma
vdlvula que seja utilizada para controlar uma malha de pressdo serd
indicada como PV e ndo como FV. Veja alguns exemplos na Figura 3.
Cada malha de controle terd um Unico ndmero de identificagdo. Este
ndmero € o mesmo para todos os instrumentos da malha.

Tabela 1: Significado das Letras de Identificagdo

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQIUENTES
Variave| Medida Muodificadaora Fungao de Funcao final Modificadora
ol inicial {3) infarmacaa ou
passiva
A Analisador (4) - Alarme
B Chama de Indefirida Indefinida (1) Indefirida (1)
queimadar
[ Condutividade - - Contraladar
alétrica {12}
[n} Diensidade ou Diferancial {2)
massa aspecifica
Tensao elélrica - Elemento primaric
F “Wazdo Razio (fragao) (3)
= Medida - Wisor (8)
dimensicnal
H Comando Manual - - - Al (E,14,15)
| Carrents elélrica - Indicador (9)
J Poténcia ‘arredura ou
Saletor (6)
L Mivvel Lampada Filoto (10) - Baixo (6,14,15)
M Lmidade edio cu
intermediario (6.14)
N1}y | Indefinida Indefirida (1) Indefinida (1) Indefirida (1)
[n} Indefinida (1) Crificio de reslrigio -
P Prassdo ou vaoo Ponlo de teste
[w} Quantidads cu Integrador ou
evento totalizador (3)
R Radioatividade - Regisiradar cu
impressor
5 Walooidade ou Seguranga (T) Chave (12)
freqoéncia
T Tempsratura - - Transmissor -
u Multivaridwel (5) - * Multifuncio (11) * Multifuncao * Multifuncio (11)
i1
v Viscosidade - - Walvula [12)
W Paszo ou forca - Poco
X2 | Mao classificada - Nao classificada Mao Man classificada
classificada
Y Indefinida (1) - - Relé au
computagao
(11,13}
z Posigao - - Elemeantao final
de controle néo
classificado

* Muliiungao indica que um e Inslumenio @ capar de sxercer malk de uma lungao.
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Figura 3: Malhas de controle de
temperatura e vazdo de um trocador

Diga o significado dos
seguintes fags (que aparecem

na malha de controle ilustrada

na figura acima) :

Malha de controle de
Temperatura:

TV

TY

TIC

TT

Malha de controle da vazdo
FT

FY

FIC

FY

FV

OBSERVACOES:

Os ndmeros entre parénteses se referem as notas relativas que sdo dadas
a sequir.

NOTAS RELATIVAS

1) As letras “indefinidas" sdo proprias para indicagdo de varidveis ndo
listadas que podem ser repetidas em um projeto particular. Se usada, a
letra deverd ter um significado como “primeira-letra" e outro significado
como “letra-subsequente”. O significado precisard ser definido somente
uma vez e uma legenda para aquele respectivo projeto. Por exemplo: a
letra N pode ser definida como Mddulo de Elasticidade na “primeira-letra"
na “letrasubsequente”.

2) A letra “ndo-classificada”, X, é prépria para indicar varidveis que serdo
usadas uma vez, ou de uso limitado. Se usada, a letra poderd ter qualquer
ndmero de significados como ‘“primeira-letra" e qualquer ndmero de
significados como “letra-subsequente”. Exceto para seu uso como simbolos
especificos, seu significado deverd ser definido fora do circulo de
identificagdo no fluxograma. Por exemplo: XR-3 pode ser um ‘“registrador de
vibraggdo", XR-2 pode ser um “registrador de tensdo mecdnica” e XX4 pode
ser um “osciloscépio de tensdo mecanica’.

3) Qualquer primeira-letra, se usada em combinagdo com as letras
modificadoras D (diferencial), F (razdo) ou Q (fotalizagdo ou integragdo),
ou qualquer combinagdo, serd tratada como uma entidade “primeira-letra".
Entdo, instrumentos TDI e TI medem duas diferentes varidveis, que sdo:
temperatura diferencial e temperatura.

4) A “primeira-letra" A, para andlise, cobre todas as andlises ndo listadas na
Tabela 1 e ndo cobertas pelas letras “indefinidas". Cada tipo de andlise
deverd ser definido fora do seu circulo de indefinigdo no fluxograma.
Simbolos tradicionalmente conhecidos como pH, Oz, e CO, tém sido usados
opcionalmente em lugar da “primeira-letra" A. Esta prdtica pode causar
confusdo particularmente quando as designagdes sdo datilografadas por
mdquinas que usam somente letras mailsculas.

5) O uso da ‘primeira-letra" U para multivaridveis em lugar de uma
combinagdo de “primeiraletra” é opcional.

6) O uso dos termos modificadores alto, baixo, médio ou intermedidrio e
varredura ou selegdo é preferido, porém opcional.

7) O termo “seguranga" se aplicard somente para elementos primdrios de
protecdo de emergéncia e elementos finais de controle de protegdo de
emergéncia. Entdo, uma vdlvula auto-operada que previne a operagdo de um
sistema acima da pressdo desejada, aliviando a pressdo do sistema, serd
uma PCV, mesmo que a vdlvula ndo opere continuamente. Entretanto esta
vdlvula serd uma PSV se seu uso for para proteger o sistema contra
condigdes de emergéncia, isto ¢, condigbes que colocam em risco o pessoal
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e o equipamento, ou ambos e que ndo se esperam acontecer normalmente.
A designagdo PSV aplica-se para todas as vdlvulas que sdo utilizadas para
proteger contra condigdes de emergéncia em termos de pressdo, ndo
importando se a construgdo e o modo de operagdo da védlvula enquadram-se
como vdlvula de seguranga, vdlvula de alivio ou vdlvula de seguranca e alivio.

8) A fungdo passiva "visor" aplica-se a instrumentos que ddo uma visdo
direta e ndo calibrada do processo.

9) O termo “indicador" é aplicavel somente quando houver medigdo de uma
varidvel. Um ajuste manual, mesmo que tenha uma escala associada, porém
desprovido de medi¢do de fato, ndo deve ser designado “indicador”.

10) Uma “ldmpada-piloto”, que é a parte de uma malha de instrumentos,
deve ser designada por uma ‘primeira-letra" seguida pela ‘letra
subsequente”. Entretanto, se é desejado identificar uma “/dmpada-piloto”
que ndo ¢ parte de uma malha de instrumentos, a “ldmpada-piloto" pode ser
designada da mesma maneira ou alternadamente por uma simples letra L.
Por exemplo: a lampada que indica a operagdo de um motor elétrico pode
ser desighada com EL, assumindo que a tensdo € a varidvel medida ou XL
assumindo a lampada ¢ atuada por contatos elétricos auxiliares do sistema
de partida do motor, ou ainda simplesmente L. A agdo de uma “/dmpada-
piloto" pode ser acompanhada por um sinal audivel.

11) O uso da “letra-subsequente” U para “multifungdo” em lugar de uma
combinagdo de outras letras funcionais é opcional.

12) Um dispositivo que conecta, desconecta ou transfere um ou mais
circuitos pode ser, dependendo das aplicagdes, uma “chave”, um “relé", um
“controlador de duas posicoes”, ou uma “valvula de controle". Se o
dispositivo manipula uma corrente fluida de processo e ndo ¢ uma vdlvula
de bloqueio comum atuada manualmente, deve ser designada como uma
“vélvula de controle”. Para todas as outras aplicagdes o equipamento é
designado como:

a) uma “chave", quando é atuado manualmente;

b) uma “chave" ou um “controlador de duas posigdes”, se é
automdtico e se é atuadopela varidvel medida. O termo “chave” é
geralmente atribuido ao dispositivo que é usado para atuar um
circuito de alarme, “lampada piloto"”, selegdo, intertravamento ou

segurancga. O termo “controlador” é geralmente atribuido ao
equipamento que éusado para operagdo de controle normal;

c) um “relé", se é automdtico e ndo atuado pela varidvel medida, isto
¢, ele é atuadopor uma “chave” ou por um “controlador de duas
posigoes”.

13) Sempre que necessdrio as fungdes associadas como o uso da “letra-
subsequente" Y devem ser definidas fora do circulo de identificagdo. Ndo
€ necessdrio esse procedimento quando a fungdo € por si sé evidente, tal
como no caso de uma vdlvula solendide.
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14) O uso dos termos modificadores “alto", “baixo", “médio" ou
“intermediério”, deve corresponder a valores das varidveis medidas e ndo
dos sinais, a menos que de outra maneira seja especificado. Por exemplo:
um alarme de nivel alto derivado de um transmissor de nivel de agdo
reversa é um LAH, embora o alarme seja atuado quando o sinal alcanga um
determinado valor baixo. Os termos podem ser usados em combinagdes
apropriadas.

15) Os termos "“alto" e "baixo", quando aplicados para designar a posigdo de
vdlvulas, sdo definidos como: alto (denota que a vdlvula estd em ou
aproxima-se da posigdo totalmente aberta); baixo (denota que a vdlvula
estd em ou aproxima-se da posigdo totalmente fechada).

1.2. Simbolos

O © ©

Simbolo Geral Maontado Mantada Mantado
de Iretrumento lozalments entra o painel am painel
{campo) & O campo
Montagem Local Mortagem do painel

Instrumerto de Instrumanto de
funcio dnica fungio dnica
Instrumento de Instrumeanto de
funcao maoltipla funcio mualipla
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Localzagdo primala Localracso Ausllar
** Hormalmele honlagam do Campo * Hormalmenle
aCassvel B0 operador aCess Vel B0 operEdon
! 1Pl 2 3
Irslrumeantos
decmalos
1 & &
DEeplay
compartihado, ¥
eyl ife] 2 3
compartiha b
7 B 9
FUnGEo am
compltzdor
10 b 12
Coninle Légio
13 L 16
Irslrumeno com INtrumenios monlsdos
nomefcs deldzntilicazio | no mesmo dojamenio
orandas
16 17 18
™ ” @ .....
’ : . Ponlo de lasle montado Purga
Lz Pilato no parel
18 il 21
Irlenr:a'.-ﬁn Kglco
daltagma de salagam Indafinido

* O tamanho do simbolo pode variar de acordo com a hecessidade do
usudrio e do tipo do documento. Sugerimos acima um tamanho de quadrado
e circulo para diagramas grandes. Recomenda-se coeréncia.

** As abreviaturas da escolha do usudrio, tal como IPI (painel do
instrumento n°® 1), IC2 (console do instrumento n°® 2). CC3 (console do
computador n° 3) efc.. podem ser usados quando for necessdrio
especificar a localizagdo do instrumento ou da fungdo.

*** Normalmente, os dispositivos de fungdes inacessiveis ou que se
encontram na parte traseira do painel podem ser demonstrados através
dos mesmos simbolos porém, com linhas horizontais usando-se os
pontilhados.
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Analise as linhas utilizadas
na figura 3. Quais sdo os
tipos de linhas que vocé
encontra neste diagrama?

— ]
N » vl ol
Assista o filme

1.3. Linhas de Conexao

Existem vdrios tipos de linhas utilizadas para conectar os diversos
instrumentos, a seguir apresentamos as mais utilizadas:

Todas as linhas s5o apropriadas em relacio &= linhas do processo de tubulacio:

i 1) alimentagio doinstrumenta * ou conex5o ao processo,

i 2 ) sinal indefinida. p——yt

i 3} sinal pneumatico. ** |
i 4 sinal alétrico. —_—— e O] e e
{ 5 sinal hidraulico. i =

{ &) tubo capilar. — i
i 7 sinal sdnico ou elstromagnatico (guiado).*** s
i &) sinal sbnico ou sletromagn&tico (ndo guisdo). *** g bl W

i &) conexdo intema do sistema (software ou data link).

(10 conexio mecinica.

4.7 1 - Simbolos opcionais binarios [ON - OFF)
i 11 ) sinal binario pneumatico Q ﬁ

i 121 sinal bindrio elétrico
—N AN— o ———

Nota: "OU" significa escolha do usudrio. Recomenda-se coeréncia.

* Sugerimos as seguintes abreviaturas para denotar os tipos de
alimentagdo. Essasdesignagdes podem ser também aplicadas para
suprimento de fluidos.

AS - suprimento de ar (opgdes: IA - ar do instrumento, PA - ar da planta)
ES - alimentagdo elétrica

GS - alimentagdo de gds

HS - suprimento hidrdulico

NS - suprimento de nitrogénio

SS - suprimento de vapor

WS - suprimento de dgua

O valor do suprimento pode ser adicionado a linha de suprimento do
instrumento; exemplo: AS-100, suprimento de ar 100-psi; ES-24DC;
alimentagdo elétrica de 24VDC.

** O simbolo do sinal pneumdtico se aplica para utilizagdo de sinal, usando
qualquer gds.

*** Fendmeno eletromagnético inclui calor, ondas de rddio, radiagdo
nuclear e luz.
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1.4. Malha de Controle

A figura 4 ilustra como os simbolos discutidos anteriormente
podem ser combinados para descrever uma malha de controle. No lado
esquerdo, a malha é apresentada em um diagrama P&ID detalhado,
enquanto que no lado direito o equivalente simplificado.

C#2
d[;% P
PCY _ ___Ag21 FPICY
211 A .
SP. | '\[ |
| | |
I | |
Es 1
AS-{PID M1 A
(A ;—1—5 f"_DG“—S

LIN. FC

DETAILED @ SIMPLIFIED

Figura 4: Malha de controle de pressdo

Esta malha de controle e indicacdo de pressdo (PIC) é controlada
por um sistema de controle distribuido compartilhado (DCS). O setpoint
desse controlador é recebido de um computador acima de uma linha de
dados compartilhada que provém do software de vinculo entre o
computador e o sistema DCS. A malha de controle tem um Unico ndmero de
identificagdo que é 211, o qual indica que este é o 11° instrumento da malha
no diagrama de fluxo ndmero 2.

A transmissdo do sinal de pressdo é feito através de sinal
eletrénico (4 a 20 mA DC output), que é conectado ao processo por um
tubo de 0,5 in. O range é de 0 a 300 psig. O sinal de saida do transmissor
¢ recebido e identificado no multiplexo do sistema DCS como entrada
analégica nidmero 17 (AI-17). O controlador (PIC-211) estd no painel
nimero 2 (C-2) do sistema DCS e é acionado com um algoritimo
proporcional e integral (PI). O sistema DCS também aciona a fungdo de
alarme de alta pressdo e alarme de alta taxa de aumento de pressdo.

No lado de saida, o sinal analégico que parte do multiplexo é
identificado como AO-21. Este € um sinal de 4 a 20 mA DC o qual é
recebido por um conversor (PY-211) que estd ligado a vdlvula de controle
(PCV-211). A vdlvula por si sé é linear, falha fecha (Fail-Closed), e € ligada
a um posicionador. Tanto o posicionador quanto o conversor I/P requerem
alimentagdo de ar.
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1.5. Valvulas de Controle e Medidores de Vazao

Wakvula com atuador prisumatios de diafragma

Walkvula com atuador elétrico (seroidal ou miotor)

Wabkvula com atuador hidravlico ou pneumatico tipo pisti

Walvula manual

Walkvula auto-operada de disfragma

%0 B %o Fo B

—|— Flaca de orificio
—4=1}— Medidor Yenturi

| Tubo Pitot

1.6. Alguns exemplos discutidos

As figuras 5 e 6 mostram o mesmo sistema de controle descritos
para diferentes niveis de detalhes. Na figura 5 todos os componentes da
malha sdo mostradas.

(FRYER)
N2
9
FLU!FDER
PROCESS @ @
;FLU\D
c?F!TD
|
————— %
)
G54

Figura 5: Simbolismo completo
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HEAT
TRANSFER
FLUID

iy //5 ?
@D ;

Figura 6: Simbolismo Simplificado

O fluxo registrado é obtido pelo uso de uma placa de orificio,
transmissor de vazdo, extrator de raiz quadrada montado atrds do painel,
e um registrador de duas penas montado no painel. A entrada do
registrador de pressdo € proveniente do transmissor de pressdo que
recebe a leitura do lado de baixo fluxo da placa de orificio. O sinal é
pneumdtico. A leitura de temperatura do fluido na saida é feita através de
um instrumento tipo resisténcia, conectado a um controlador registrador
de temperatura, com saida eletrdnica que modula uma vdlvula de controle
tipo esfera, tendo um atuador cilindrico e, por conseqiiéncia, com
conversdo interna de sinal eletronico para hidrdulico. Existe um alarme
para baixa temperatura.

A figura 6 usa uma simbologia simplificada para representar que um
gds é aquecido e esta temperatura é controlada por um controlador
montado no painel. O fluido de aquecimento é controlado por uma vdlvula
de controle, e registrado para o gds a vazdo, pressdo e temperatura de
saida, e existe um alarme de baixa temperatura.

A figura 7 apresenta uma descrigdo simbdlica completa de um
processo de destilagdo em que a taxa de fluxo de alimentagdo é medida e
registrada mas ndo controlada. A taxa de calor de entrada € proporcional a
taxa de alimentagdo para um relé de ganho (FY-3B), que ajusta o set point
do fluxo de dleo quente. O protuto de topo é condensado, com a
temperatura de condensagdo controlada mantendo-se a pressdo da coluna
constante. O controle do set point do fluxo é ajustado por um relé divisor
(UY-6), de quem a entrada € a taxa de alimentagdo, também modificada
pela fungdo tempo (FY-3A), e a saida do controlador do produto de topo.
Este instrumento recebe a andlise do poduto do transmissor, que também
transmite isso para chaveador de duas posigdes (alto/baixo) o qual ativa o
alarme correspondente. O nivel é mantido estrangulando-se o refluxo da
torre, enquanto um chaveador de nivel independente aciona um alarme
padrdo de nivel alto/baixo. O nivel do fundo da forre é controlado pela
modulagdo da retirada de fundo. A medida da variagdo da temperatura em
vdrios pontos do processo é feita por um registrador multipoint scanning
(TIR) e multipoint (TI). Alguns dos pontos do TJR-8 tém alarmes de alta
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ou baixa temperatura. Por exemplo, temperatura de topo é assinalada em
TJISH-8-2 e TAH-8-2.
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Figura 7: Malhas de controle de um sistema de destilagdo

1.7. Exercicios

Resolva os exercicios usando como base os exemplos.

a) Faga a andlise do diagrama da figura 1 e dos diagramas a seguir:
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