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PROGRAMA PEDAGOGICO DO CURSO (PPC)

1.JUSTIFICATIVA DO CURSO

O setor industrial brasileiro , abrangendo petréleo e gas, saneamento, mineracao,
siderurgia, papel e celulose, alimentos e bebidas, farmacéutica e quimico - petroquimico
depende fortemente da operagcdo de sistemas de movimentacdo de fluidos: bombas
centrifugas e de deslocamento positivo, compressores, ventiladores, sopradores,
sistemas de vacuo, valvulas, tubulagbes, selagem industrial e equipamentos auxiliares.

Contudo, observa -se uma lacuna significativa entre a formag¢éo académica tradicional e
as competéncias praticas exigidas nas plantas industriais. Profissionais frequentemente
assumem posicbes de responsabilidade sem treinamento soélido em selegéo,
especifica ¢do, operacdo, diagnostico e manutencdo desses equipamentos criticos.

Diante dessa necessidade real e crescente, o curso propde -se a oferecer uma formacao
avancada, aplicada e atual, conectando teoria, pratica e engenharia de campo, de modo

a elevar a confiabilidade, disponibilidade e seguranga operacional dos sistemas

indus triais.

O curso ainda conta com modulo adicional de Certificacdo Internacional (instituicdo
norte -americana), agregando diferencial competitivo relevante no mercado nacional e
internacional.

2.0BJETIVOS CURSO

2.1. Objetivo Geral

Capacitar engenheiros e profissionais afins para atuar com exceléncia técnica na analise,

selecdo, especificagdo, operagdo e manutencao de sistemas de movimentacao de fluidos

e equipamentos industriais, alinhando fundamentos tedricos, normas técnicas, prat icas
de campo e ferramentas modernas de diagnéstico e confiabilidade.

2.2. Objetivos Especificos

B

Compreender o comportamento de fluidos em sistemas industriais.
Interpretar curvas de bombas, compressores e ventiladores.

Projetar e analisar sistemas de bombeamento e redes hidraulicas.
Selecionar equipamentos com base em critérios técnicos e econdmicos.
Identificar modos de falha, realizar diagnésticos e propor solugdes.
Aplicar técnicas de manutencdo preditiva, preventiva e corretiva.

Avaliar riscos e seguranga operacional em ambientes industriais.
Desenvolver visdo sistémica sobre confiabilidade e disponibilidade.

Usar metodologias e ferramentas de engenharia para melhoria continua.
Compreender bases de selagem, materiais e resisténcia mecanica aplicada.
Integrar conceitos de gestéo industrial e engenharia de ativos.

=4 =4 -8 -8 48 -8 _a_4a_°a_2
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3.CONTATOS E INSCRICAO

 Email: contato@engenhariaecia.com

1 Fone | Whats: 11 95696 7808
1 Site: www.engenhariaecia.com/pos

4.SOBRE O COORDENADOR DO CURSO

€ Formacgao Académica

Micelli Camargo € Engenheiro Mecanico pela Universidade
Federal de Itajub4 (UNIFEI), Mestre em Ciéncia pela
Universidade de Sao Paulo (USP/IPEN) na area de Tecnologia
Nuclear, com especializagdo em Didética do Ensino Superior pela
Uniderp e MBA Executivo em Marketing pela FGV.

s Experiéncia Profissional

Possui mais de 20 anos de experiéncia profissional, sendo 16 no setor de bombas
e equipamentos industriais.

Atu almente, atua como consultor e instrutor técnico na Engenharia e Cia e em
empresas de referéncia  no mercado , como OMEL, Vallair , Samech Vedacbes e
Embraseal .

Atuacdo como Professor

Com mais de 25 anos de experiéncia docente, lecionou Engenharia Mecanica
em universidades de Sdo Paulo. Atualmente dedica -Se a cursos técnicos e
treinamentos especializados para engenheiros e profissionais da industria.

Engenharia & Cia

Em 2016, fundou o canal Engenharia & Cia, que hoje conta com mais de 50.000
inscritos no YouTube e 130.000 no Linked In. Desde entdo, ja treinou mais de
1.200 alunos em cursos presenciais e online, além de desenvolver materiais
técnicos e softwares exclusi vos, como a Calculadora de Dimensionamento de
Bombas.

@ Missao Profissional

Combinando teoria solida, pratica de campo e experiéncia docente, Micelli
Camargo dedica -se atransformar conhecimento técnico em aprendizado acessivel
e aplicavel, contribuindo para a formacao e atualizacdo de engenheiros, técnicos

e profissionais da inda  stria.

Duvidas sobre o curso, entre em contato:
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Y contato@engenhariaecia.com
@ www.engenhariaecia.com
Fone | WhatsApp: +55 11 95696 7808

5.PUBLICO ALVO

Engenheiros, tecnologos e profissionais COm curso superior  atuantes nos setores:

1 petréleo e gas (onshore e offshore)
saneamento

mineracao

energia

papel e celulose

guimico -petroquimico

alimentos e bebidas

siderurgia

T manufatura em geral

= =4 -8 -8 A -8 9

Profissionais de areas como mecanica, elétrica, automagdo, quimica, producao,
manutencao e correlatas sdo bem -vindos.

6.PARA EMPRESAS

Para empresas, podemos desenvolver uma versao personalizada d essa pos -graduacao
para atender a necessidade especificas da sua empresa.

Observacao: turma minima de 20 alunos.

7.PERFIL DO EGRESSO

O egresso sera um profissional com visdo avancada e integrada dos sistemas de
movimentacao de fluidos e dos principais equipamentos industriais que compdem esses
processos. Ao final da especializacdo, estard apto a aplicar conceitos modernos de
engenharia, analisar cenarios operacionais complexos e propor solucfes técnicas com
base em eficiéncia, confiabilidade e seguranca.

O profissional formado seré capaz de:

1 interpretar e analisar o comportamento hidraulico de sistemas de bombeamento;

1 realizar diagndsticos de falhas e identificar causas raiz em bombas, compressores
e equipamentos associados;

I selecionar e especificar equipamentos industriais considerando requisitos

operacionais, energeéticos e normativos;

avaliar condigBes operacionais e propor estratégias de melhoria e otimizacéo;

1 compreender préticas de manutencao, integridade e confiabilidade aplicadas ao
ambiente industrial;

9 elaborar relatérios e analises técnicas de alta qualidade;

|
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1 interagir com equipes multidisciplinares, fabricantes e prestadores de servi¢co de
forma tecnicamente consistente;

9 atuar com visao critica, sistémica e fundamentada em normas técnicas nacionais
e internacionais.

Nota institucional:

As competéncias desenvolvidas neste curso aprimoram a prética profissional do aluno,
sem implicar ampliacdo de atribuicbes legais ou regulamentares, que permanecem
vinculadas a formagéo académica de origem e as normas especificas de cada categoria
profissi onal.

8.CRONOGRAMA

Nosso curso é modular, permitindo 0 ingresso de no vos alunos a qualquer inicio de
maodulo .

Cada moédulotemde 30a 40 horas , acontecendode 8al1l 0 aulas.

Portant 0, acada 4 ou 6 semanas , temos 0 ingresso de novos alunos.

9.COMPETENCIAS E HABILIDADES

O curso desenvolve competéncias técnicas e profissionais avancadas voltadas a analise,
operacéo, selecao e avaliacdo de sistemas de movimentagéo de fluidos e equipamentos
industriais, promovendo a evolugdo da pratica profissional do aluno em sua éarea de
formacdo.

9.1. Competéncias Técnicas
Ao concluir o curso, o aluno estara apto a:

9 aplicar principios de mecénica dos fluidos em sistemas industriais;

9 interpretar e analisar curvas de bombas, compressores, ventiladores e
equipamentos auxiliares;

9 identificar e diagnosticar falhas como cavitacdo, vibracdo, desgaste e problemas
operacionais;

9 avaliar o comportamento hidraulico de sistemas de bombeamento e redes de
tubulacéo;

1 compreender critérios técnicos de selegcdo, especificacdo e desempenho de

equipamentos;

aplicar conceitos de materiais, corrosdo, compatibilidade e selagem industrial,

9 utilizar praticas de manutencao, integridade e confiabilidade para melhoria

operacional;

analisar eficiéncia energética e propor estratégias de otimizacao de sistemas;

1 interpretar e aplicar normas técnicas nacionais e internacionais relacionadas a
operacdo e manutencao.

|

=
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9.2. Competéncias Profissionais
O aluno também desenvolvera habilidades para:

1 realizar analises técnicas fundamentadas e propor solucdes embasadas;

9 comunicar -se com clareza com equipes multidisciplinares e fabricantes;

9 elaborar relatérios e pareceres técnicos compativeis com sua area de atuacao;

1 apoiar atividades de lideranca técnica, tomada de decisédo e gestéo integrada de
ativos;

1 compreender préticas de planejamento, operacdo e manutencdo em ambientes
industriais.

10. PARCERIAS INSTITUCIONAIS E ESTRUTURA
ACADEMICA DO PROGRAMA

A Pos-Graduacdo Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais é estruturada por meio de parcerias institucionais e
académicas que asseguram a regularidade junto ao Ministério da Educacdo (MEC), a
qualidade técnico -pedagodgica do curso e a ampliagdo da formacdo profissional dos

alunos, em ambito nacional e internacion al.

A concepcgao técnica, o desenvolvimento do conteldo programatico, a coordenagdo
académica do curso e a orientacdo pratica aplicada sdo de responsabilidade da
Engenharia & Cia, plataforma especializada em treinamentos técnicos, cursos,
softwares e consultoria em engenharia mecanica, com foco em bombas, equipamentos
industriais e sistemas de movimentacéo de fluidos.

A Engenharia & Cia atua como instituicdo proponente e coordenadora técnica do
programa, garantindo a aderéncia do curso as demandas reais da industria e a aplicacéo
pratica de campo.

No ambito institucional e académico, o0 curso conta com a
parceria do Instituto Sendtko de Ensino Superior, LﬁF

responsavel pela coordenacdo institucional, apoio a gestdo
académica e intermediacdo dos tramites administrativos e

documentais necessarios a formalizagdo e acompanhamento do /

curso junto a instituicao certificadora. O Instituto Sendtko possui %}
experiéncia na articulacdo de programas de pos -graduacao lato INSTITUTO SENDTKO
sensu e atua como instituicdo parceira na organizagcdo da DE ENSINO SUPERIOR

estrutura académica, secretaria, registros e  suporte
administrativo.

Ressalta -se que o Instituto Sendtko de Ensino Superior € a mesma instituicao parceira

que atua, junto ao MEC, na organizacdo e regularizacdo académica do curso de pos -
graduagdo do comunicador cientifico Sérgio Sacani, o que reforca sua experiéncia
institucional e capacidade de intermediacdo académica.
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A Faculdade de Governanca, Engenharia e Educacao de Sao
Paulo (FGE-SP) ¢é ainstituicao de ensino superior responsavel pelo
registro, autorizacao, regularidade académica e certificacao
do curso junto ao Ministério da Educacao (MEC), assegurando
a validade nacional do diploma de Pés -Graduacéo Lato Sensu, em
conformidade com a legislacao educacional vigente.

FACULDADE

A FGE-SP é reconhecida nacionalmente por sua atua¢ao na oferta de programas de pos
graduacéo e responde formalmente pela certificacdo académica do curso no Brasil.

O curso encontra -se devidamente vinculado a FGE-SP no sistema e-MEC, sendo
esta a instituicdo legalmente responsavel pela emisséo do diploma e pela supervisdo
académica formal do programa no territério nacional.

§e-MEC

Especializacdo

DETALHES

@ DETALHES DA IES
(Cédigo) Nome da IES: (23381)FACULDADE DE GOVERNANCA, ENGENHARIA E EDUCACAO DE SAO PAULD - FGE-SP Situacdo: Ativa
@ Cadastro Nacional de Cursos de Especializacdo (Late sensu) - Educacgdo a Distincia

Denominacdo: Engenharia de Movimentagdo de Fluidos & Equipamentos Industriais

Area: 07 - Engenharia, producdo e construcio Grau: Lato-sensu

Carga horaria: 360 Horas Duracao: 12 (meses) Periodicidade de oferta: Eventual
Data de inicio da oferta: 25/07/2025 Modalidade: Educacdo a Distdncia Quantidade de vagas: 150
Documento de Criacdo do Cursor [ Data do Documente: 22/07/2025
Situacdo de Funcionamento Atual: Ativo Quantidade Total EGRESS0S: 50

@ DADOS DO COORDENADOR
Mome: Micelli Rodrigues Camargo

Titulacdo Maxima : Mestrado Vinculo Empregaticio: CLT Regime de Trabalho: Integral

@ ENDEREGOS DE OFERTA DA ESPECIALIZAGAO

Rua lardim Europa - D, 1477, Esplanada, 89812-585 Chapecd

Curso de Graduacdo Vinculado: Ndo possui vinculo

Consulte o registro  do curso no site do MEC CLICANDO AQUI .
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No contexto internacional, 0 programa conta com parceria com

o Science, Technolo and Advanced Research Institute ¥,
(STAR Research Institute). instituicdo de _ pesquisa cientifica

e ensino tecnolédgico sediada nos Estados Unidos. Essa parceria

possibilita ao aluno o acesso a um modulo internacional

adicional, estruturado no formato de Programa de Poés- STAR
Bacharelado (Post-Baccalaureate Program), com foco no RESEARCH
desenvolvimento de projetos técnicos aplicados, constru¢éo de  SCIENCE, TECHNOLOGY, AND
portfélio profissional e ampliacdo da experiéncia académica em

contexto internacional.

Ao final do percurso formativo, o aluno poderé obter dupla certificagao, sendo:

1 Brasil: Diploma de Pé6s -Graduagdo Lato Sensu, emitido pela Faculdade de
Governanga, Engenharia e Educagdo de Sao Paulo (FGE -SP), instituicdo
responsavel pelo registro e certificacdo do curso junto ao MEC;

1 Estados Unidos: Certificacdo internacional no formato de Post -Baccalaureate
Program, emitida pelo STAR Research Institute.

As certificacbes sdo complementares e independentes, ndo havendo substituicao
entre elas.

Essa estrutura de parcerias foi concebida para oferecer uma formacdo diferenciada,
integrando solida base técnica, aplicagdo pratica de campo e visdo internacional,
ampliando as possibilidades de atuacdo profissional do egresso e seu posicionamento no
merc ado nacional e internacional.

11. ESTRUTURA CURRICULAR

O curso esta dividido nos seguintes modulos

Fundamentos de Mecéanica dos Fluidos i 30 horas

Bombas Centrifugas 1 40 horas

Bombas de deslocamento positivo T 40 horas

Fundamentos das Instalacbes Para Liquidos, Gases e Vapores i 40 horas
Dimensionamento de Bombas T 30 horas

Compressores, Sopradores e Ventiladores T 40 horas

Sistemas Sujeitos a Vacuo e as Bombas de Vacuo i 30 horas
Transferéncia de Calor Aplicada 1 40 horas

Vedacao Industrial e a Seguranca Industrial T 30 horas

Normas Técnicas Aplicadas Aos Sistemas de Bombeamentos, Gases e Vapor T 30
horas

Introduc@o a Manutengédo Baseada na Condig¢éo i 30 horas

= =4 =48 -8 8 -8 _a_9a_9a_-2

E]
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11.1. Fundamentos de Mecanica dos Fluidos - 30 horas

11.1.1.0bjetivo do Mddulo

Introduzir ao aluno os fundamentos essenciais da mecéanica dos fluidos aplicados a
sistemas industriais, abrangendo propriedades basicas dos fluidos, estética, cinematica,
equacdo da energia para liquidos e gases, calculo de perdas de carga, modelos
matemat icos para fluidos ndo -newtonianos e nogfes fundamentais sobre escoamentos
transitorios.

11.1.2. Ementa

Fundamentos de mecénica dos fluidos aplicados a sistemas industriais. Propriedades dos

fluidos e reologia. Estatica dos fluidos: pressao, principio de Stevin, medicdo e carga de

presséo. Cinemética dos fluidos: regimes de escoamento, nimeros de Reynolds e Mach,
equacdo da continuidade. Equacdo da energia para liquidos e gases, poténcia e
rendimento. Perdas de carga distribuidas e localizadas. Modelos matematicos para fluidos

ndo -newtonianos: Lei da Poténcia (Ostwald -de Waele), Bingham e Herschel  -Bulkley.
In troducdo aos escoamentos transitorios, golpe de ariete e calculo basico pela formula

de Joukowsky. Escoamento por gravidade, linhas de energia e piezométrica e medigcéo

de vazao (Pitot, Venturi e placa de orificio).

11.1.3.Conteido Programatico Detalhado

1. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

1.1.  Conceito técnico de fluido

1.2. A Hipo6tese do Fluido Como Continuo
1.3. O Principio da Aderéncia

1.4. A Experiéncia das Duas Placas

1.5. Definigdo de Fluido

1.6. Leide Newton da Viscosidade

1.7. Massa Especifica

1.8. Peso Especifico

1.9. Gravidade Especifica (SG) ou Densidade Relativa
1.10. Viscosidade Dindmica ou absoluta
1.11. Viscosidade Cinematica ( h) ou Viscosidade Relativa
1.12. Viscosidade Aparente

1.13. Tipos de Fluidos

1.14. Conceitos Fundamentais

1.15. Reologia

1.16. Deformacgéo por Cisalhamento

1.17. Taxa de Deformacgéo

1.18. Taxa de Cisalhamento

1.19. Gradiente de Velocidades

1.20. Fluidos newtonianos

1.21. Fluidos ndo -newtonianos

1.22. Pseudoplasticos (Shear Thinning)

. (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 12de 59



mailto:contato@engenhariaecia.com
http://www.engenhariaecia.com/pos

ENGENHARIA & CIA EDUCACIONAL
Pdés-graduacao Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais

EDUCACIONAL

1.23. Dilatantes (Shear Thickening)

1.24. Fluidos Plasticos (com Tenséo de Escoamento)
1.25. Fluidos Tixotrépicos

1.26. Fluidos Reopéticos

1.27. Fluidos Viscoelasticos

1.28. Tensdao superficial

1.29. Presséo Capilar (Lei de Laplace)

1.30. Capilaridade

2. Estatica dos Fluidos

2.1. Conceito de Presséo (p)

2.2. Unidades Adicionais

2.3. Equivaléncias

2.4. Pressao Absoluta (pabs)

2.5. Pressdo Atmosférica

2.6. Dependéncia com a Altitude

2.7. Formula Prética para Engenharia

2.8. Formas Simplificadas

2.9. Importancia Pratica

2.10. Pressdo Relativa ou Pressao Efetiva

2.11. Escala de Presséao: Absoluta versus Efetiva
2.12. Principio de Stevin (Presséo Hidrostatica)
2.13. Carga de Pressao (h)

2.14. Influéncia da Altura do Mandmetro na Leitura
2.15. Vasos comunicantes

2.16. Aplicagbes Praticas

2.17. Medidores de Pressao Tradicionais

2.18. Piezbmetro

2.19. Manbmetroem U

2.20. Manbémetro de Bourdon

3. Cinematica dos Fluidos

3.1. Perfil de Velocidades

3.2.  Escoamento Unidimensional ou Uniforme na Secao
3.3. Velocidade Média

3.4. Escoamento em Regime Permanente

3.5. Regime Ndo -Permanente ou Regime Transitorio
3.6. Escoamento Laminar

3.7.  Escoamento Turbulento

3.8. Escoamento de Transicéo

3.9. O Numero de Reynolds (Re)

3.10. Numero de Mach

3.11. Escoamento Incompressivel

3.12. Escoamento Compressivel

3.13. Vazao Volumétrica (Q)

3.14. Vaz&o massica ou em massa

3.15. Sistemas e Volume de Controle
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3.16. Equacdo da Continuidade e a Lei da Conservacdo da Massa
3.17. Conceito de Jato Livre
3.18. Reservatorio de Grandes Dimensfes

4. A Equacao da Energia

4.1. Energia Mecanica do Fluido (E) associadas aos liquidos
4.2.  Energia Potencial (Epot)

4.3. Energia Cinética (Ecin)

4.4. Energia de Pressao (Epr)

4.5.  Altura de Energia (H)

4.6. Altura de Energia Potencial (Hpot)

4.7.  Altura de Energia Cinética (Hcin)

4.8. Altura de Energia de Presséao (Hpr)

4.9. Apresentando a Equacgédo da Energia

4.10. Fluido Ideal e a Equacéo de Bernoulli

4.11. Equagéao de Bernoulli na presenga de uma Bomba
4.12. Conceito de Perda de Carga

4.13. Equacédo da Energia para Liquidos Reais

4.14. Aplicacdo da Equacéo da Energia

4.15. Equacgédo da Energia Aplicada aos Gases

4.16. Energia Mecanica em Gases

4.17. Equagéo da Energia para Gases

4.18. Poténcia Hidraulica (Ph)

4.19. Rendimento da maquina

4.20. Poténcia de Eixo (Pe)

5. Calculo de Perda de Carga

5.1. Classificagdo de Condutos

5.2. Conduto Forcado

5.3.  Conduto Livre

5.4.  Raio Hidraulico

5.5. Diametro Hidraulico (DH)

5.6. Camada Limite

5.7. Camada Limite em Condutos For¢ados

5.8. Rugosidade Uniforme e a Rugosidade Equivalente (K)
5.9. Rugosidade Relativa

5.10. Classificacdo das Perdas de Carga

5.11. Perda de Carga Distribuida (Hd)

5.12. Método da Equacédo de Darcy -Weisbach

5.13. Obtendo o fator f

5.14. Escoamento Laminar

5.15. Escoamento Turbulento

5.16. Diagrama de Moody -Rouse

5.17. Equacéo de Colebrook -White

5.18. Equacao de Swamee e Jain

5.19. Método das Formulas Empiricas

5.20. Método da Carga de Pressado por Comprimento de Tubo
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5.21. Calculo de Perda de Carga Localizada (HL)

5.22. Método de Calculo pelo Comprimento Equivalente

5.23. Método de Calculo Pelo Coeficiente ks

5.24. Perda de Carga por Aceleracdo e Desaceleragcdo em Bombas Alternativas

6. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

6.1. Introducédo

6.2. Modelo da Lei da Poténcia (Ostwald T de Waele)
6.3. Viscosidade Aparente

6.4. Taxa de Cisalhamento na Parede do Tubo
6.5. Numero de Reynolds Generalizado

6.6. Modelo de Bingham

6.7. Viscosidade aparente

6.8. Taxa de cisalhamento na parede

6.9. Gradiente de Pressdo em Regime Laminar
6.10. Regido de Nucleo (Plug Flow)

6.11. Numero Hedstrom

6.12. Determinagéo do Fator de Atrito

6.13. Condigao para Existéncia de Escoamento
6.14. Consideracdes sobre o Regime Turbulento
6.15. Modelo de Herschel 1 Bulkley

6.16. Viscosidade Aparente

6.17. Taxa de Cisalhamento na Parede

6.18. Numero de Reynolds Generalizado

6.19. Determinagéo do Fator de Atrito (Regime Laminar)
6.20. Consideracdes sobre o Regime Turbulento
6.21. Consideracdes Finais

7. INTRODUGCAO AOS ESCOAMENTOS TRANSITORIOS

7.1.  Conceito de Escoamento Transitorio
7.2.  Principais Fenémenos Transitorios
7.3. Golpe de Ariete (Water Hammer)
7.4. Separacao e Colapso de Coluna
7.5. Formula de Joukowsky

7.6. Consideracdes Finais

8. ANEXO
8.1. Escoamento por Gravidade i Instalacdo Sem Bomba
8.2. Escoamento por Gravidade: Aproximacdo Empirica para Agua i Formula de

Hazen i Williams
8.3. Linhas de Energia e Linha Piezométrica
8.4. Conceito de carga total
8.5. Linha Piezométrica i HGL (Hydraulic Grade Line)
8.6. Linhade Energia i EGL (Energy Grade Line)
8.7.  Como as linhas se comportam em um sistema real
8.8.  Linha Piezométrica e Perfil do Terreno
8.9. Tubo de Pitot e Pitot T Estético
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8.10. Principio Fisico

8.11. Tubo de Pitot

8.12. Tubo de Pitot 1 Estatico

8.13. Aplicagéo na Determinacao da Vazéo

8.14. Aplicagdo com Sondas Eletronicas

8.15. Medicdo de Vaz&do com uso da Equacéo de Bernoulli
8.16. lIdeia fisica

8.17. Desenvolvimento Geral

8.18. Medidor Venturi

8.19. Placa de Orificio

8.20. Tabelas

8.21. Pressao Atmosférica em Funcao da Altitude
8.22. Dados da Agua

8.23. Rugosidade Equivalente

8.24. Perda de Carga Localizada

11.1.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:

1 interpretar propriedades fundamentais dos fluidos e seus efeitos no escoamento;
aplicar conceitos de presséao, carga e estatica dos fluidos em sistemas reais;
analisar regimes de escoamento e utilizar o numero de Reynolds na classificagéo;
aplicar a equacgéo da continuidade e interpretar medi¢des de vazao;

aplicar a equacao da energia em instalagdes industriais, com e sem maquinas;
calcular perdas de carga distribuidas e localizadas em sistemas hidraulicos;
compreender fenémenos transitorios, como golpe de ariete e separacao de coluna;
estimar sobrepressoes transitérias usando a formula de Joukowsky.

E R — I —

11.2. Bombas Centrifugas - 40 horas
11.2.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a compreender, analisar e aplicar os principios de funcionamento,
construcao, desempenho e operacédo de bombas centrifugas em sistemas industriais. Ao
final do mddulo, o aluno sera capaz de identificar componentes, interpretar curvas
carac teristicas, compreender o impacto dos principais parametros hidraulicos no ponto
de operacéo, avaliar riscos como cavitacdo, selecionar arranjos de bombeamento e
diagnosticar problemas comuns de instalacdo, operacdo e manutencao.

11.2.2. Ementa

Fundamentos das bombas e classificacdo geral. Construcéo, tipos e componentes das
bombas centrifugas. Conceitos hidraulicos aplicados: alturas, pressao diferencial,
poténcia, rendimento, perdas e NPSH. Principios de funcionamento e curvas
caracteristicas. Ponto de operacgéo, curva do sistema e variagbes de desempenho por
rotacdo, didmetro e viscosidade. Cavitacdo e BEP. Associacdo de bombas em série e
paralelo. Nocbes de instalacdo, alinhamento, selagem e cuidados de manutencéo.
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Pdés-graduacao Engenharia de Movimentacao de Fluidos e

Problemas operacionais tipicos, diagnoéstico e praticas recomendadas em aplicacbes

industriais.

11.2.3.Conteldo Programatico Detalhado

1. INTRODUCAO

1.1. Definicdo das Bombas

1.2. Classificacdo Quanto a Transformacédo de Energia

1.3. Bombas Hidrostaticas, Volumétricas ou de Deslocamento Positivo
1.4. Bombas Hidrodindmicas ou Bombas Rotodinadmicas

1.5. Comparativo entre Bombas Hidrostéaticas e Hidrodindmicas

1.6. Classificacdo das Bombas Quanto a Fungao

1.7. Bombas de Transferéncia

1.8. Bombas de Dosagem

1.9. Bombas de Pressurizagéo

2. CLASSIFICACAO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

2.1. Introducgéo

2.2. Classificagdo Quanto ao Regime de Escoamento Interno
2.3. Bombas Radiais (Centrifugas)

2.4. Bombas de Fluxo Misto

2.5. Bombas Axiais

2.6. Rotacao Especifica (Velocidade Especifica)

2.7. Classificacao na Pratica Industrial

2.8. Classificagdo Quanto A Orientac&o do Eixo

2.9. Bombas de Eixo Horizontal

2.10. Bombas de Eixo Vertical

2.11. Classificacdo Quanto a Configuracdo Mecanica ou Suporte
2.12. Rotor em Balango ou Cantilever

2.13. Rotor Entre Mancais (Bi -Apoiada)

2.14. Vertical Suspensa

2.15. Classificagdo Quanto ao Numero de Rotores ou Estagios
2.16. Bombas Monoestagio

2.17. Bombas Multi -Estagio

2.18. Classificagdo Quanto as Conexdes de Sucgédo e de Descarga
2.19. End-Top

2.20. Side-Side

2.21. Top-Top

2.22. Back Pull -Out (BPO)

3. FUNDAMENTOS DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

3.1.  Principio de Funcionamento de Uma Bomba Centrifuga
3.2. Escorvamento ou Escorva da Bomba

3.3. Bombas Afogada e Ndo -Afogada

3.4. Procedimentos de Escorvamento em Bombas
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3.5.  Preenchimento Prévio da Tubulac&do de Succéo
3.6.  Escorvamento por Tanque de Escorva

3.7.  Uso de Bomba de Véacuo

3.8. Bombas Centrifugas Autoescorvantes

3.9. Limitac&o Fisica da Altura de Sucgéo

3.10. Limite Teorico

3.11. Influéncia da Massa Especifica

3.12. Limitac&o Pratica

3.13. Solucdes para Alturas de Succgdes Elevadas
3.14. Pressurizacdo do reservatorio

3.15. Utilizagdo de bombas submersiveis

3.16. Bombas verticais de eixo prolongado

3.17. Sistemas com bomba de reforgo (injecéo)
3.18. Sistema de Injecdo de Ar Comprimido (Air Lift)

4. COMPONENTES DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1. Rotor

4.2. Caixa Espiral, Voluta ou Corpo Espiral
4.3. Difusor

4.4. Eixo

4.5. Luva de Protecao do Eixo

4.6. Anéis de Desgastes ou Placas de Desgastes

4.7. Caixa de Vedacgao ou Caixa de Selagem

4.8. Elementos de Vedacao

4.9. Gaxeta

4.10. Selos Mecéanicos

4.11. Acoplamento Magnético Radial

4.12. Acoplamento

4.13. Materiais de Construcéo

4.14. Carcaga e Voluta

4.15. Ferro fundido cinzento e nodular

4.16. Aco carbono

4.17. Acos inoxidaveis

4.18. Ligas especiais

4.19. Rotor

4.20. Materiais para servi¢cos com fluidos limpos e corrosivos
4.21. Materiais para servicos abrasivos

4.22. Anéis de Desgaste

4.23. Eixo

4.24. Luva de Protecao do Eixo (sleeve)

4.25. Materiais de Vedacao

4.26. Elastbmeros para vedacdes secundarias e anéis O
4.27. Faces do selo mecéanico

4.28. Tabela Consolidada

4.29. Tabela Complementar & Materiais de Vedacédo
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5. CURVAS E DESEMPENHO

5.1.  As Curvas Caracteristicas: Viséo Geral

5.2.  Curva Altura Manométrica (HB) versus Vazao (Q)

5.3. Como a Curva € Obtida?

5.4. Forma Tipica da Curva HB x Q

5.5. Campo Basico de Funcionamento: Multiplos Diametros
5.6. Curva do Sistema (CS)

5.7. Ponto de Operacéao (PO)

5.8. Campo Basico de Funcionamento: Multiplas Rotacdes
5.9. Mapa de Selecdo de Bombas

5.10. Curva Poténcia Absorvida (Pe) versus Vazéao (Q)
5.11. Relagéo entre Poténcias e Rendimento

512. Curva Rendimento (E) versus Vaz«o (Q) e o BEF
5.13. Rendimento Hidraulico

5.14. Rendimento Volumétrico

515. Rendi ment o Mec®©nico ( Em)
5.16. Fatores Hidrodindmicos

5.17. Consequéncias de Operar Fora do BEP

5.18. Curva NPSHr versus Vazao (Q)

5.19. Leis de Afinidade: Mudanca das Curvas

5.20. Mudanca de Curva pela Rotacao

5.21. Mudancga de Curva pelo Diametro

5.22. Resumo das Leis de Afinidade

5.23. Corregéo das Curvas pela Viscosidade

5.24. Associacdo de Bombas

5.25. Associacdo de Bombas em Paralelo

5.26. Associacdo de Bombas em Série

5.27. Cavitagédo

6. TIPOS ESPECIAIS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

6.1. Bomba Centrifuga Multiestagios

6.2.  Principio Construtivo

6.3. Caracteristicas de Desempenho

6.4. Aplicacbes Tipicas

6.5. Curvas Caracteristicas

6.6. Limitacbes e Cuidados Operacionais
6.7. Bomba Centrifuga Autoescorvante
6.8. Caracteristicas Construtivas

6.9.  Principio de Funcionamento

6.10. Aplicagbes e Limitacdes

6.11. Curvas Caracteristicas

6.12. Bomba Centrifuga Submersivel
6.13. Principio Construtivo

6.14. Vantagens e Limitacdes

6.15. Bomba Centrifuga Plastica

6.16. Materiais Utilizados e suas Aplicagdes
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6.17. Caracteristicas Construtivas e Limitacbes

6.18. Associacdo com Acoplamento Magnético

6.19. Bomba Centrifuga para Fluido Térmico (Oleo Térmico)
6.20. Solucao Construtiva: O Projeto de Resfriamento
6.21. Aplicagbes e Cuidados Operacionais

6.22. Bomba Centrifuga Hermética e Semi -Hermética
6.23. Bomba Centrifuga Sanitaria

6.24. Requisitos Normativos: 3A e EHEDG

6.25. Caracteristicas Construtivas

6.26. Variantes para a Industria Farmacéutica e Biotecnolégica
6.27. Bomba de Polpa (Slurry Pump)

6.28. Curvas Caracteristicas

6.29. Desafio do Desgaste Abrasivo

6.30. Solucdes Construtivas

6.31. Critério de Selecdo: Borracha ou Liga Dura?
6.32. Influéncia da Polpa no Desempenho Hidraulico
6.33. Influéncia da Concentragdo de Sdlidos

6.34. Velocidade do Fluido e Taxa de Desgaste

6.35. Velocidade Minima de Transporte

6.36. Bombas Verticais Suspensas

6.37. Principio Construtivo

6.38. Curvas Caracteristicas

6.39. Campo de Aplicacéo

6.40. Abastecimento de agua e saneamento basico
6.41. Geracdo de energia e processo industrial

6.42. Irrigacdo e agronegocio

6.43. Normas aplicaveis e critérios de selecdo por setor
6.44. Bombas Verticais para Mineragao

6.45. Bomba com Rotor Vortex

6.46. Principio de Funcionamento

6.47. Caracteristicas de Desempenho

6.48. Aplicacbes Tipicas

6.49. Bomba Helicoidal Centrifuga (Hibrida)

6.50. Principio Construtivo

6.51. Comportamento Hidrdulico Hibrido

6.52. Curvas Caracteristicas

6.53. Aplicacdes Industriais

6.54. Comparacdo com a Bomba Vortex

6.55. Bomba de Fluxo Axial (Bomba Hélice)

6.56. Principio Construtivo

6.57. Caracteristicas de Desempenho

6.58. Aplicacbes Tipicas

6.59. Bombas Anfibias

6.60. Conceito e Principio de Funcionamento

6.61. Tipos de Rotores

6.62. Selecao de Materiais
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6.63. Formas de Instalacao
6.64. Aplicacdes Tipicas

7. MANUTENCAO, DIAGNOSTICO E ANALISE DE FALHAS

7.1. Documentacdo Técnica

7.2.  Vista Explodida

7.3. Desenho de Conjunto

7.4. Balanceamento do Rotor

7.5. Consequéncias do Desbalanceamento

7.6. NormalSO 21940 (Graus de Balanceamento)
7.7. Como é Feito o Balanceamento

7.8. Alinhamento Motor -Bomba

7.9. Por que o Desalinhamento é T&do Prejudicial
7.10. Causas Principais de Desalinhamento

7.11. Métodos de Alinhamento: Comparativo
7.12. Retentores (Selos de Labio)

7.13. Rugosidade do Eixo: A Janela Critica

7.14. Velocidade Periférica: Limite por Material
7.15. Excentricidade e Interferéncia de Montagem
7.16. Gaxetas de Compresséao

7.17. O Gotejamento Necessario

7.18. Diagnostico de Falhas em Gaxetas

7.19. Selos Mecanicos: Teste de Integridade
7.20. Lubrificacdo de Mancais - Principios e Gestdo
7.21. Lubrificacdo por Oleo

7.22. Lubrificagdo por Graxa

7.23. Anadlise de Oleo como Ferramenta Preditiva
7.24. Falhas e Desgaste em Rotores

7.25. Tabela de Diagnostico Operacional

8. OPERAGAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

8.1. Partida a Seco: A Falha que Acontece em Segundos
8.2. A Fisica do Dano: Por que Segundos Sao Suficientes
8.3.  Vulnerabilidade por Tipo de Vedacao

8.4. Causas Comuns de Partida a Seco

8.5. Prevencdao: Projeto e Procedimento

8.6.  No projeto da instalagéo

8.7.  No procedimento operacional

8.8.  Sequéncia de Primeira Partida - Andlise Passo a Passo
8.9.  Aspectos Elétricos Relevantes para a Operacao
8.10. Corrente de Partida e Seus Efeitos Mecanicos

8.11. Métodos de Partida

8.12. Protecdes Elétricas Essenciais

8.13. Procedimentos de Partida

8.14. Procedimentos de Parada: Normal e Emergencial
8.15. Parada Normal: Controle do Golpe Hidraulico
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8.16. Parada de Emergéncia: Riscos Especificos

8.17. Golpe de Ariete: Consequéncias e Mitigacao

8.18. Mecanismo Fisico

8.19. Consequéncias Praticas

8.20. Mitigacdo: Solucdes de Projeto e Operacionais
8.21. Operagdo com Vazao Minima: Limites e Prote¢des
8.22. O que Acontece em Baixa Vazéo

8.23. Vazéo Minima Admissivel

8.24. Linha de Recirculacdo - Projeto e Operacao
8.25. Monitoramento durante Operacgéo: Parametros e Alertas
8.26. O Conceito de Baseline Operacional

8.27. Operacdo de Bombas em Paralelo e em Série
8.28. Partida de Bomba em Paralelo

8.29. Partida de Bomba em Série

8.30. Parada com Mdultiplas Bombas

11.2.4.Resultados de Aprendizagem

Ao final do mdédulo, o aluno sera capaz de:

1. Classificar bombas centrifugas quanto a construgcédo, componentes, orientacao de
eixo, tipo de rotor e aplicacdes industriais.

2. Interpretar curvas caracteristicas da bomba (altura, poténcia, rendimento e
NPSHIr) e relaciona -las com a curva do sistema.

3. Determinar o ponto de operacdo considerando condi¢cdes reais de processo e
variagdes de carga do sistema.

4. Avaliar riscos de cavitacdo analisando NPSHd, NPSHr e condigBes operacionais.

5. Explicar o impacto das alteracdes de rotagdo, didmetro e viscosidade sobre o
desempenho da bomba.

6. Compreender o funcionamento de arranjos em série e paralelo, avaliando ganhos
e limitagoes.

7. Identificar e diagnosticar falhas operacionais comuns em bombas centrifugas,
propondo a¢des corretivas compativeis com as boas praticas industriais.

8. Reconhecer os principais elementos de montagem, selagem e manutengéo,
compreendendo suas implicagbes sobre a confiabilidade e o desempenho da
bomba.

11.3. Bombas de Deslocamento Positivo - 40 horas

11.3.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a compreender os principios de funcionamento, classificacéo,

caracteristicas operacionais e aplicacées industriais das bombas de deslocamento
positivo. Desenvolver a habilidade de analisar desempenho, interpretar curvas,

identificar fenbm enos como escorregamento (slip), pulsacdo e cavitacdo, avaliar
limitacbes de operacdo, compreender sistemas de dosagem e selecionar tecnologias

adequadas para diferentes fluidos, viscosidades e condicdes de processo, com
metodologia estruturada de selecéo e de interacdo com fabricantes.
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11.3.2.Ementa

Principios e conceitos das bombas de deslocamento positivo: comparagdo com bombas
centrifugas, classificacdo, papel das folgas, pulsacdo e valvulas de alivio. Curvas e
desempenho: curva tedrica e real, slip, eficiéncia volumétrica, controle de vazéo,
influ éncia da viscosidade e cavitacdo (NPSH e NPSP). Bombas rotativas: engrenagens
externas e internas, gerotor, I6bulos e pistdes circunferenciais, palhetas, cavidade
progressiva (helicoidal), parafusos, rotor flexivel, disco excéntrico e senoidal. Bomba
peris taltica. Bombas alternativas: pistdo e émbolo, diafragma (acionamento mecanico,
hidraulico e eletromagnético) e pneumatica (AODD). Bombas dosadoras: conceito de
dosagem, tecnologias, critérios de selecdo e instalacao tipica. Selecdo e aplicacbes das
BDP: m etodologia de perguntas, requisitos por segmento industrial, interagdo com o
fabricante e erros comuns de selecao.

11.3.3.Conteldo Programatico Detalhado

1. INTRODUGAO AS BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO

1.1. O Principio de Funcionamento das BDP

1.2. BDP versus BC - Diferenca Fundamental

1.3. Terminologia - Trés Nomes para a Mesma Familia
1.4. Classificacdo das BDP - Rotativas e Alternativas
1.5. Bombas Alternativas

1.6. Bombas Rotativas

1.7. O Caso Especial: Bomba Peristaltica

1.8. O Papel das Folgas nas BDP Rotativas

1.9. Por que as Folgas Existem

1.10. Viscosidade e Folga - Uma Relagéo Critica
1.11. Folgas e Escorvamento

1.12. Pulsacédo de Fluxo - Causas e Mitigacdo

1.13. Por que a Pulsagéo Ocorre

1.14. Consequéncias da Pulsacdo

1.15. Mitigag&o da Pulsagéo

1.16. Valvula de Alivio - Protecéo Obrigatoria

1.17. Localizagdo e Configuracéo

1.18. Ajuste do Set Point

1.19. Valvulas de Alivio Bidirecionais

2. CURVAS E DESEMPENHO DAS BDP

2.1. A Curva Caracteristica da BDP - Teorica e Real
2.2. ACurvaTeobrica - Reta Vertical

2.3. ACurvaReal - O Efeito do Slip

2.4.  Eficiéncia Volumétrica

2.5. Curva do Sistema (CS)

2.6. Ponto de Operacéao (PO)

2.7. Controle de Vazdo em BDP

2.8. Variagdo de Rotagédo ou Numero de Ciclos

2.9. Ajuste o Volume Deslocado por Ciclo
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2.10. O Bypass - Controle por Desvio

2.11. Viscosidade e Desempenho nas BDP

2.12. Efeito sobre a Poténcia Necessaria

2.13. Efeito sobre o Slip

2.14. Viscosidade e Sele¢cdo de Bomba

2.15. Pulsacdo - Anédlise e Quantificagdo

2.16. indice de Pulsacdo

2.17. Perdas por Aceleracdo - Impacto no Dimensionamento
2.18. Valvulade Alivio - Dimensionamento e Posicionamento
2.19. Posicionamento Correto

2.20. SetPoint - Ajuste Correto

2.21. Dimensionamento da Capacidade

2.22. Vélvulas de Alivio Bidirecionais

2.23. Cavitagao nas BDP

2.24. NPSH ou NPSP

2.25. Outras Origens da Cavitacdo

2.26. Por Dificuldade De Preenchimento Volumétrico

3. BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO ROTATIVAS

3.1. Bombas de Engrenagens Externas (Spur Gear Pump)
3.2.  Por que Engrenagens de Dentes Retos?

3.3.  Lubrificacéo pelo Produto Bombeado I Ponto Critico
3.4. Cavitagéo Inerente ao Funcionamento

3.5. Bombas de Engrenagens Internas (Internal Gear Pump)
3.6. Pontos Criticos de Operacédo e Manutencéo

3.7. Folga axial - o parametro central de ajuste

3.8.  Lubrificacdo da bucha do pino

3.9.  Fluidos que solidificam que requerem aquecimento
3.10. Desgaste do crescente

3.11. Engrenagens Internas versus Engrenagens Externas
3.12. Bomba de Engrenagens Internas Gerotor

3.13. Bombas de Lobulos ou de Pistdes Circunferenciais
3.14. Componentes da Bomba de Lébulos

3.15. Curvas Caracteristicas e Correcao por Viscosidade
3.16. O efeito da viscosidade no grafico

3.17. Poténcia de Eixo necessaria

3.18. Bombas de Palhetas (Sliding Vane Pumps)

3.19. Mecanismos de Forca sobre as Palhetas

3.20. Compensacao do Desgaste

3.21. Materiais das Palhetas

3.22. Bombas Helicoidais (Cavidade Progressiva)

3.23. Numero de Estagios

3.24. Bombas de Parafusos

3.25. Diferenga Construtiva Fundamental

3.26. Parafuso Triplo

3.27. Parafuso Duplo

3.28. Outros Tipos de Bombas Rotativas
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3.29. Bomba de Rotor Flexivel
3.30. Bomba de Disco Excéntrico
3.31. Bomba Senoidal

4. BOMBA PERISTALTICA - UMA BOMBA ESPECIAL

4.1. Inspiracdo Bioldgica - A Peristalse

4.2.  Principais Componentes

4.3.  Principio de Funcionamento

4.4,  Sapatas versus Roletes

4.5. Sapata

4.6. Roletes

4.7. Curvas Caracteristicas

4.8. O Mangote

4.9. Detector de Vazamento

4.10. A Pulsagéo

4.11. Caracteristicas Operacionais

4.12. Limitagbes

4.13. Aplicacdes Tipicas

4.14. Sapatas Versus Roletes: O Que Dizem Os Fabricantes
4.15. Fabricantes de Bombas de Sapatas Sobre os Roletes
4.16. Fabricantes De Bombas De Roletes Sobre As Sapatas

5. BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO ALTERNATIVAS

5.1. Principio Geral das Alternativas

5.2. Bombas de Pistdo ou de Embolo

5.3. Diferenca Conceitual e Terminolégica

5.4. Mecanismos de Acionamento

5.5.  Configurag6es Multicilindricas: Redugé&o de Pulsagéo
5.6. Perda de Carga por Aceleracao e Desaceleracao
5.7. Céamaras Separadas: Protecéo do Fluido de Processo
5.8. Bombas de Diafragma

5.9. Acionamento Mecanico Direto

5.10. Acionamento Hidraulico

5.11. Acionamento Eletromagnético

5.12. Diafragma Simples versus Diafragma Diversos

5.13. Materiais do Diafragma

5.14. Vélvulas de Retengéo

5.15. Vantagens e Limitagbes

5.16. Bomba Pneumatica

5.17. Efeito Joule -Thomson: Congelamento no Escapamento
5.18. Energia Pneumatica e Eficiéncia Energética

5.19. Bomba Pneumatica Ndo -Requer Véalvula de Alivio
5.20. Curva Caracteristica da Bomba Pneumatica

5.21. Influéncia da Viscosidade na Curva Caracteristica
5.22. Influéncia da Massa Especifica

5.23. Especificagdo da Bomba Pneumética

5.24. Acessérios: Amortecedor de Pulsacao e Spill Stop
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5.25. Vantagens das Bombas Pneumaticas
6. BOMBAS DOSADORAS

6.1. Conceito de Dosagem

6.2. Parametros Especificos de Especificacéo
6.3. Tecnologias para Dosagem

6.4.  Critérios de Selecao

6.5. Mecanismo de Ajuste de Vazao

6.6. Instalacdo de dosagem tipica

7. SELECAO E APLICAGCOES DAS BDP

7.1. Metodologia das Perguntas

7.2.  Pergunta 1: O Fluido é Bombeavel por BDP?

7.3. Pergunta 2: Quais sao as Restricdes do Fluido?

7.4. Pergunta 3: Quais sdo os Requisitos de Processo?
7.5. Pergunta 4: Quais sédo as Restrigcdes de Instalagédo?
7.6. Pergunta 5: Qual é o Segmento Industrial?

7.7. Industria com Grau Sanitario: Alimenticia, Bebidas, Farmacéutica e Cosmética
7.8. Industria Quimica e Petroquimica

7.9. Mineracdo e Saneamento

7.10. Petroleo, Gas e Geracgao de Energia

7.11. |Industria de Papel e Celulose

7.12. Pergunta 6: Fluido tem Caracteristicas Especiais?
7.13. Fluidos Nao Newtonianos

7.14. Fluidos com Gases Dissolvidos ou em Mistura Bifasica
7.15. Fluidos Sensiveis a Temperatura

7.16. Metodologia da Interacdo com o Fabricante

7.17. Informagbes que o Comprador Deve Fornecer

7.18. Perguntas que o Comprador Deve Fazer ao Fabricante
7.19. Resumo das BDP

7.20. Erros Comuns de Selecao e Como Evita -los

7.21. Selecionar para Agua quando o Fluido é Outro

7.22. Ignorar o Fator de Corregéo de Viscosidade

7.23. Confundir Pressdo Maxima como Presséo de Operagéo
7.24. Copiar a Especificagdo de uma Bomba Existente

7.25. Nao Verificar o Compressor para Bomba Pneumatica

11.3.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do modulo, o aluno sera capaz de:

1. Classificar bombas de deslocamento positivo quanto ao tipo, principio de
funcionamento e aplicacao.

2. Interpretar curvas de desempenho considerando presséo, slip, viscosidade e
eficiéncia volumétrica.

3. Selecionar o tipo adequado de bomba para fluidos viscosos, abrasivos ou sensiveis
ao cisalhamento.
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4. Avaliar comportamentos reais como reducao de vazdo com aumento da presséo e
efeitos da viscosidade.

5. Reconhecer limitacbes operacionais, riscos de pulsacdo, succdo inadequada e
desgaste prematuro.

6. Diagnosticar problemas comuns e propor ajustes ou praticas recomendadas de
operacao e manutencgao.

7. Aplicar conhecimentos para comparar tecnologias (engrenagens, parafuso,
I6bulos, AODD, peristalticas, cavidade progressiva etc.) conforme o processo
industrial.

11.4. Fundamentos das Instalacoes Para Liquidos, Gases e
Vapores - 40 horas

11.4.1.0bjetivo do Madulo

Capacitar o aluno a compreender a estrutura, 0S componentes, os critérios de selecao e

os principios de funcionamento das instala¢des industriais para liquidos, gases e vapores,
abrangendo tubulac¢des, valvulas, acessorios, instrumentacao, reservatorios e v asos de
processo. O modulo fornece a base necessaria para analise dos arranjos tipicos de
bombeamento, de gases e de vapor, escolha de didmetros de tubulacdo, selecdo de

valvulas e compreenséo dos efeitos operacionais sobre bombas e demais equipamentos.

11.4.2. Ementa

Fundamentos das instala¢gfes industriais para escoamento de liquidos, gases e vapores:
anatomia da instalacao, funcdo dos componentes e critérios de uma boa instalacao.
Tubulacdes industriais e materiais: classificacdo por fluido e aplicagdo; aco carbono,
acos-liga Cr -Mo, inoxidaveis, plasticos industriais (PVC, CPVC, PP, PVDF, PEAD) e ligas
especiais; padrées dimensionais NPS e Schedule, normas ASME, DIN e ISO e tipos de
unides; selecao do diametro por velocidade admissivel e diametro econdémico. Valvulas
industriais: classificacdo funcional, classes de pressdo (ASME B16.34), componentes,
tipos de valvulas, valvulas de controle, coeficientes de vazao CV e KV, perda de carga e

selecgdo por sistema. Acessorios e componentes: filtros de linha, acessorios de insta lacéo,
instrumentacdo de processo e juntas de expansdo. Reservatérios e vasos de processo:
classificacéo, tampos e fundos, requisitos da NR -13 e segurancga contra vacuo. Arranjos
tipicos de instalagcbes de bombeamento, de gases e de vapor: sucg¢do, escorvamen to,

circuitos abertos e fechados, hierarquia da rede de vapor, retorno de condensado e
bomba de alimentacéo de caldeira. Boas praticas, operacdo e seguranga: montagem e
alinhamento, testes de pressdo e inspecdo, comissionamento, operacdo segura com
vapor e gases, manutencdo preventiva, gestdo de mudancas (MOC) e normas brasileiras
aplicaveis.

11.4.3.Contelido Programatico Detalhado

1. INTRODUCAO

1.1. Viséo Geral da Instalacdo
1.2. Para Que Serve Uma Instalacdo De Bombeamento
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1.3.  Onde Aparece

1.4. O Papel Da Bomba

1.5.  Equipamentos Similares As Bombas

1.6. Anatomia de uma Instalacdo Tipica para Liquidos
1.7. O Lado da Succéo

1.8. Componentes tipicos da sucgao

1.9. O Lado da Descarga (Recalque)

1.10. Componentes tipicos da descarga

1.11. Os Acessorios e Instrumentos

1.12. Como Cada Componente Afeta o0 Escoamento
1.13. O Conceito Prético de Perda de Carga

1.14. Categorias de Componentes pelo Impacto

1.15. Curva do Sistema e o Ponto

1.16. Particularidades de Instalacfes para Gases
1.17. O que tem na instalacdo de gas

1.18. Cuidados peculiares em instalacdes de gas
1.19. Particularidades de Instala¢des para Vapor
1.20. O Que Tem de Diferente na Instalacéo de Vapor
1.21. Cuidados peculiares em instalagbes de vapor
1.22. Comparativo Préatico: O Que Tem em Cada Instalagcao
1.23. Critérios de uma Boa Instalacao

1.24. Especificagédo Correta dos Materiais

1.25. Dimensionamento da Tubulacéo

1.26. Instrumentagdo para monitoramento continuo
1.27. Protegdo contra transientes e operagéo fora da faixa
1.28. Suportacéo e Alinhamento Corretos

1.29. Procedimentos Documentados

1.30. Tépicos Complementares

1.31. Como Ler um Diagrama de Instalacdo

1.32. Exemplo

1.33. Lado da Succéo

1.34. Bomba

1.35. Lado da Descarga

1.36. Como o Sistema Opera

1.37. Convencoes de Identificacdo

1.38. Instalacdes Modulares (Skid Mounted)

1.39. Limitacdo

1.40. Onde os Tipos de Bomba Entram

2. TUBULAGCOES INDUSTRIAIS E MATERIAIS

2.1. Classificacdo por Tipo de Fluido e Aplicagéo
2.2.  Tubulacao para Liquidos

2.3.  Tubulagéo para Gases

2.4. Corroséao seca (high -temperature corrosion)
2.5.  Tubulagéo para Vapor

2.6. Vapor Saturado

2.7. Vapor superaquecido ou Vapor Seco
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2.8.  Fluéncia (creep)

2.9. Tubulacado Sanitaria

2.10. Acabamento Superficial

2.11. Boas Praticas de Instalacdo Sanitéria

2.12. Materiais de Tubulag&o Industrial

2.13. Acgo Carbono

2.14. Composicao e propriedades

2.15. Principais especificacbes ASTM para tubos de aco carbono
2.16. LimitacBGes do aco carbono

2.17. Acos-Liga Cromo -Molibdénio (Cr -Mo)

2.18. Aco Inoxidavel

2.19. Classificagcdo microestrutural

2.20. AISI304e304L i Uso geral

2.21. AISI316e316L i Com molibdénio

2.22. Materiais Plasticos: PVC, CPVC, PP, PVDF e PEAD
2.23. PVCTi Cloreto de Polivinila

2.24. CPVCi PVC Clorado

2.25. PP Polipropileno

2.26. PVDF i Fluoreto de Polivinilideno

2.27. PEAD 1 Polietileno de Alta Densidade

2.28. Ligas Especiais e Materiais de Alta Performance
2.29. Padrdes Dimensionais: Schedule e Normas

2.30. O Sistema NPS

2.31. Schedule

2.32. Tabela NSP versus Schedule

2.33. Normas DIN e ISO 1 Sistema Europeu

2.34. Tipos de Unides

2.35. Unibes Flangeadas

2.36. Unibes Soldadas

2.37. Unibes Roscadas

2.38. Conexdes Sanitarias

2.39. Acoplamentos Rapidos e Mecéanicos

2.40. Selecao do Diametro de Tubulagéo

2.41. Critério de Velocidade Admissivel

2.42. Calculo do Diametro pela Equagéo da Continuidade
2.43. Diametro Econémico Otimo

2.44. Consequéncias da Escolha Inadequada do Diametro

3. VALVULAS INDUSTRIAIS

3.1. Classificagcado Funcional das Vélvulas

3.2.  Classe de Pressao e Temperatura I ASME B16.34
3.3.  Grupos de Materiais e Pressdo x Temperatura

3.4. Componentes Fundamentais e suas Fungdes

3.5. Corpo da valvula

3.6.  Castelo ou Bonnet

3.7. Mecanismo de Abertura e Fechamento e de vedacao
3.8. VedacOes da haste
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3.9. Extremidades ou Conexdes

3.10. Meios de Operacéo das Valvulas

3.11. By Pass

3.12. Materiais de Construgdo das Valvulas

3.13. Tipos de Vélvulas Industriais

3.14. Vélvula Gaveta (Gate Valve)

3.15. Pressurizagao da Cavidade Entre o Corpo e o Castelo
3.16. Valvula Globo (Globe Valve)

3.17. Vélvula Globo com Nao -Retorno ou Globo SDNR

3.18. Valvula Angular (Angle Valve)

3.19. Valvula Globo Tipo Y ou Valvula Y

3.20. Vélvula Agulha (Needle Valve)

3.21. Vélvula Globo Pistao (Piston Valve) ou Valvula Sem Assento (Seatless Valve)
3.22. Vélvula Guilhotina (knife gate ou guillotine valve)

3.23. Vélvula Diafragma (Diaphragm Valve)

3.24. Vélvula Esfera (Ball Valve)

3.25. Valvula Macho ou Plugue (Plug Valve)

3.26. Vélvula Borboleta

3.27. Valvula Mangote (Pinch Valve)

3.28. Vaélvula de Retencéo (Check Valve)

3.29. Componentes da Vélvula de Retencéo de Portinhola

3.30. Componentes da Vélvula de Retengéo de Levantamento ou de Pistdo
3.31. Componentes da Vélvula de Retencao de Esfera

3.32. Componentes da Valvula de Retencéo de Dupla Portinhola
3.33. Componentes da Valvula de Retencéo de Pé

3.34. Vélvulas de Segurancga e Valvulas de Alivio

3.35. Diferencas entre as Valvulas de Seguranca (PSV) e Alivio (PRV)
3.36. Disco de Ruptura

3.37. Vélvula Quebra -Vacuo (Vacuum Breaker Valve)

3.38. Vélvula Quebra Vacuo com Retencéo Esfera

3.39. Vélvula Quebra Vacuo com Contrapeso

3.40. Vélvula Quebra Vacuo com Molas

3.41. Vélvula de Alivio de Presséo e Vacuo (PVRV)

3.42. Vélvula Redutora de Pressao (PRV)

3.43. Vélvula Reguladora de Presséo de Acéo Direta

3.44. Vélvula Reguladora de Presséo Auto Operada ou Pilotada
3.45. Vélvula Ventosa ou Desaeradora

3.46. Vélvula Ventosa Simples

3.47. Vélvula Ventosa Combinada

3.48. Vélvulas de Controle

3.49. Coeficientes de Vazéao (CV) e (KV)

3.50. Coeficiente de Vazéo CV

3.51. Coeficiente de Vazao KV

3.52. Relacgdes entre CV e KV

3.53. Caracteristica de Vazéo Inerente

3.54. Perda de Carga em Valvulas
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3.55. Selecdo de Valvulas por Sistema

3.56. Sistemas de Bombeamento de Liquidos

3.57. Sistemas de Gases e Ar Comprimido

3.58. Sistemas de Vapor e Condensado

3.59. Normas de Fabricagéo e Classificacdo das Valvulas

3.60. Classes de Estanqueidade i FCI 70 -2/ ANSI/ISA 75.07

4. ACESSORIOS E COMPONENTES DE INSTALAGOES

4.1.  Filtros de Linha: Protecdo dos Equipamentos

4.2. FiltroY ouY -Strainer

4.3.  Filtro de Cesto (Basket Strainer)

4.4. Acessorios de Instalagéo

4.5. Conexoes (Fittings)

4.6. Drenos e Respiros

4.7.  Amortecedor de Pulsagéo ou Atenuador de Pulsos
4.8. Instrumentacdo de Processo: Fundamentos e Selecéo
4.9. Medicdo e Monitoramento de Pressao

4.10. Manbmetros de Bourdon

4.11. Transmissores ou Transdutores de Presséao

4.12. Pressostatos

4.13. Medicao de Vazéo

414, Medi dores de Press«o Diferencial (gP)
4.15. Placa de Orificio

4.16. Tubo de Venturi

4.17. Medidor Eletromagnético (Magflowmeter)

4.18. Medidor por Efeito Coriolis

4.19. Medidores Ultrassonicos

4.20. Tempo de Transito

4.21. Efeito Doppler

4.22. Configuracoes

4.23. Medidor de Turbina

4.24. Rotametro (Medidor de Area Variavel)

4.25. Medicdo de Temperatura

4.26. Termopares (Thermocouple)

4.27. RTDs i Detectores de Temperatura por Resisténcia
4.28. Termdmetro Bimetalico de Mostrador

4.29. Medicéo de Nivel

4.30. Medicéo por Diferencial de Presséo (DP)

4.31. Medicao Ultrassbnica

4.32. Medicdo por Radar Sem Contato (FMCW)

4.33. Medicdo por Radar de Onda Guiada (GWR)

4.34. Medidor por Boia

4.35. Resumo dos medidores de nivel

4.36. Critérios Gerais de Instalacdo para Instrumentacéo
4.37. Tomadas de Pressao e Ramais de Impulso

4.38. Protecdo Contra Pulsacdo

4.39. Protecdo Contra Vibragdo e Temperatura
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4.40. Integracdo com Bombas Centrifugas e Alternativas
4.41. Visores de Fluxo

4.42. Visor Tubular (Sight Glass Simples)

4.43. Visor com P4 Articulada (Flapper)

4.44. Visor tipo rotativo (paddle Wheel/rotor)

4.45. Visor tipo flutuador (float/ball)

4.46. Critérios de aplicacéo

4.47. Visores de Nivel

4.48. Visor tubular

4.49. Visor Reflexivo

4.50. Visor Transparente

4.51. Visor de Nivel Magnético (Magnetic Level Gauge)
4.52. Materiais e Limites Operacionais

4.53. Critérios de Selecéo e Instalacdo

4.54. Caldeiras (NR -13)

4.55. Juntas de Expanséo

4.56. Juntas de Expansdo Metalicas

4.57. Tipos por Movimento Absorvido

4.58. Empuxo da Presséo e Pontos Fixos

4.59. Posicionamento de Guias

4.60. Material Conforme Aplicacéo

4.61. Cuidados de instalagéo e operacdo

4.62. Vida em ciclos

4.63. Juntas de Expanséao de Borracha (Elastoméricas)
4.64. Juntas de Expanséo de Tecido

4.65. Juntas de expansao de PTFE

4.66. Critérios de selegéo entre tipos

5. RESERVATORIOS E VASOS DE PROCESSO

5.1. Introducéo

5.2. Classificacdo dos Reservatorios

5.3.  Por Funcéo no Processo

5.4. Por Geometria

5.5.  Cilindrico vertical

5.6.  Cilindrico horizontal

5.7.  Esférico

5.8. Tampos e Fundos de Reservatorios

5.9.  Requisitos NR -13 i Vasos de Presséo no Brasil
5.10. Categorizacédo de Vasos

5.11. Dispositivos de Seguranca Obrigatorios

5.12. Inspecdo Periddica

5.13. Seguranc¢a Contra Vacuo

5.14. Como o Vacuo é Gerado?

5.15. Dimensionamento por APl 2000

5.16. A norma calcula duas capacidades diferentes
5.17. Exemplo de ordem de grandeza
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6. ARRANJOS TIPICOS DE INSTALAGCOES DE BOMBEAMENTO

6.1. Introducédo

6.2.  Arranjos Quanto a Sucgéo

6.3. Bomba Afogada (Succdo com Presséo Positiva)

6.4. Componentes caracteristicos da suc¢ao afogada

6.5. O que ndo existe na bomba afogada

6.6. Como isso reflete na operacdo da bomba

6.7. Escorvamento e partida com bomba afogada

6.8. Boas praticas adicionais na succ¢do afogada

6.9. Bomba N&o -Afogada (Succdo com Pressdo Negativa)
6.10. Componentes caracteristicos da suc¢ao nédo -afogada
6.11. O que é diferente na suc¢éo nao -afogada

6.12. Como isso reflete na operacdo da bomba

6.13. Procedimentos de Escorvamento

6.14. Preenchimento Prévio da Tubulagédo de Succ¢ao

6.15. Escorvamento por Tanque de Escorva

6.16. Uso de Bomba de Vacuo

6.17. Bombas Autoescorvantes

6.18. Instalacdo em Circuito Aberto

6.19. Instalacdo em Circuito Fechado

7. ARRANJOS TIPICOS DE INSTALAGCOES DE GASES

7.1. Introducgéo

7.2.  Tipos de Equipamento por Faixa de Pressao

7.3.  Arranjos Quanto a Suc¢éo

7.4. Componentes caracteristicos da suc¢ao

7.5. Succao de ar atmosférico versus gas de processo
7.6.  Arranjos Quanto a Descarga

7.7. Componentes caracteristicos da descarga

7.8. Rede de distribuicdo com drenos em pontos baixos
7.9. Arranjos Quanto ao Circuito

7.10. Distribuicdo em rede aberta (ar comprimido)

7.11. Circuito fechado de géas (gas reciclado)

7.12. Compressdo para armazenamento

7.13. Cuidados Operacionais Especificos

7.14. Surge e choke em compressor centrifugo

7.15. Aquecimento por compressao e descarga térmica
7.16. Condensado na rede e drenagem programada
7.17. Atmosfera classificada para gases inflaméaveis

8. ARRANJOS TIPICOS DE INSTALAGCOES DE VAPOR

8.1. Introducéo

8.2.  Hierarquia da Rede de Vapor

8.3. Componentes Especificos da Rede de Vapor
8.4. Separador de umidade

8.5.  Purgadores de condensado (steam traps)
8.6. Ventosa para gases ndo condensaveis
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8.7. Retorno de Condensado

8.8. Linha de retorno e inclinacdes

8.9. Tanque flash

8.10. Bomba de retorno de condensado

8.11. Bomba de Alimentacéo da Caldeira (BFW pump)

9. BOAS PRATICAS, OPERACAO E SEGURANCA

9.1. Introducédo
9.2. Montagem e Alinhamento de Tubulagdes

9.3. Esforgos nos Bocais de Bombas - Limites Admissiveis
9.4. Normas para Cargas Admissiveis nos Bocais
9.5. Alinhamento Bomba - Motor

9.6. Tipos de desalinhamento

9.7. Métodos de alinhamento

9.8. Tolerancias de alinhamento

9.9. Fundag¢des e Chumbamento

9.10. Testes de Pressao e Inspegéao Pré  -Operacao

9.11. Teste Hidrostatico - Fundamento e Procedimento
9.12. Por que agua e nao gas?

9.13. Procedimento padrdo de teste hidrostatico

9.14. Flush (Limpeza Quimica e Fisica da Tubulag&o)

9.15. Comissionamento de Sistemas de Bombeamento

9.16. Verificacdes Mecéanicas Pré -Partida

9.17. Partida e verificagbes durante operagéo

9.18. Operagdo Segura com Vapor e Gases

9.19. Riscos Especificos da Operagcédo com Vapor

9.20. Procedimento de Partida de Sistema de Vapor

9.21. Riscos Especificos com Gases Inflamaveis e Téxicos
9.22. Manutencao Preventiva de Sistemas de Bombeamento
9.23. Plano de Manutengéo Preventiva para Bombas

9.24. Manutencao Preditiva - Analise Espectral de Vibragcéo
9.25. Gestdo de Mudancas (MOC i Management of Change)
9.26. Tipos de Mudancga que Requerem MOC

9.27. Normas e Regulamentagfes Brasileiras Aplicaveis

11.4.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do modulo, o aluno sera capaz de:

1) Interpretar a fungcdo e o comportamento hidraulico de uma instalacdo de
bombeamento, identificando seus principais componentes, interfaces e requisitos
operacionais.

2) Diferenciar instalacdes destinadas a liquidos, gases e vapores, reconhecendo as
particularidades fisicas de cada fluido e seus impactos sobre dimensionamento,
suportacéo, perdas de carga, seguranca e operacao.

3) Selecionar adequadamente materiais e tipos de tubulagdo (ago carbono, inox,
plasticos industriais, sanitarios, etc.) conforme normas técnicas, temperatura,
pressao e caracteristicas quimicas do fluido.

. (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 34 de 59



mailto:contato@engenhariaecia.com
http://www.engenhariaecia.com/pos

ENGENHARIA & CIA EDUCACIONAL
Pdés-graduacao Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais

EDUCACIONAL

4) Avaliar critérios de escolha de diametro de tubulacdo, considerando velocidades
admissiveis, tipo de fluido, eficiéncia energética e riscos operacionais.

5) ldentificar e aplicar corretamente acessorios de instalagdo, como filtros, drenos,
visores, cAmaras de amortecimento e amortecedores de pulsacdo, compreendendo
sua funcéo e impacto no desempenho do sistema.

6) Reconhecer e diferenciar os principais instrumentos industriais usados para medir
pressdo, vazao, temperatura e nivel, compreendendo limita¢des, requisitos de
instalacéo e integracdo com sistemas de bombeamento.

7) Classificar e selecionar valvulas industriais basicas, entendendo principios de
funcionamento, vantagens, limitagbes e aplicagbes adequadas em sistemas de
liquidos, gases e vapores.

8) Analisar arranjos tipicos de instalacdes de bombeamento, incluindo sucgéo
afogada, succéo elevada, circuitos abertos, circuitos fechados e sistemas com
recirculacao, identificando riscos e melhores praticas.

9) Avaliar efeitos dindmicos relevantes, como aceleracéo, desaceleracédo, transientes
de pressao, golpe de ariete e cavitacdo induzida por instalacéo inadequada.

10) Aplicar boas praticas de montagem, suportacdo e operacdo, reconhecendo
requisitos minimos de seguranca, protecdo contra vibragdo/ruido e integridade
mecanica de sistemas fluidos.

11) Realizar analises criticas de instalacOes reais, identificando potenciais falhas,
impropriedades de montagem ou selecédo inadequada de componentes, propondo
melhorias coerentes com normas e praticas industriais.

11.5. Dimensionamento de Bombas - 30 horas

11.5.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a dimensionar e selecionar bombas centrifugas e de deslocamento
positivo na pratica, a partir de dados de processo e de instalagdo. Ao final do moédulo, o
participante sera capaz de revisar rapidamente os conceitos fundamentais, aplicar um
procedimento passo a passo de calculo, construir a curva do sistema, escolher o tipo e 0
modelo de bomba adequados, verificar NPSH e condicdes de sucg¢do, considerar efeitos
de viscosidade e slip, e produzir uma especificacdo técnica consistente para uso ¢ om
fabricantes e em projetos industriais.

11.5.2. Ementa

Revisdo aplicada dos conceitos fundamentais usados no dimensionamento de bombas
(vazdo, pressao, altura manométrica, perdas de carga, NPSH, curvas da bomba e do
sistema). Procedimento passo a passo para especificacdo de bombas centrifugas:
levantamento de  dados de processo e instalacdo, calculo da altura manométrica total,
construcdo da curva do sistema, selecdo do tipo de bomba e modelo, verificagdo de
NPSH, checagem de ponto de operacdo e BEP, definicdo de motor e estratégia de
controle. Especificacdo de  bombas de deslocamento positivo: vazao tedrica e real, slip,
eficiéncia volumétrica, influéncia da viscosidade e de fluidos ndo newtonianos, limitacées

de pressdo e pulsacdo. Comparacdo de alternativas de bombas para uma mesma
aplicacdo. Leitura de catdlog o0s e curvas comerciais. Elaboracdo de folha de dados e
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checklist de especificacdo. Mddulo majoritariamente préatico, baseado em exercicios de
dimensionamento e selecéo.

11.5.3.Conteddo Programatico Detalhado

1. Revisao Aplicada de Conceitos Essenciais

1.1. Vazao, pressao e altura de energia

1.2.  Altura manométrica total (HB)

1.3. Perdas distribuidas e localizadas

1.4. Curvas da bomba e curva do sistema

1.5. BEP e operagéo fora do ponto de melhor rendimento i consequéncias principais

2. Especificacdo de Bombas Centrifugas — Passo a Passo

2.1. Levantamento de dados

2.2. Condicdes de operacéo

2.3.  Calculo da altura manométrica (HB)

2.3.1. Velocidade média

2.3.2. Numero de Reynolds

2.3.3. Fatorf

2.3.4. Perda de carga distribuida

2.3.5. Perda de carga localizada

2.3.6. Perda de carga total

2.3.7. Poténcia hidraulica

2.3.8. Verificando os fatores de correcao para viscosidade

2.3.9. Selecionando a bomba

2.3.10. Potencia de eixo

2.3.11. Verificando o ponto de operacao

2.3.12. Verificando a cavitagdo pelo NPSH ou altura geométrica de succao
2.4. Exercicios praticos

2.4.1. Especificagdo de bombas para  instalagdo convencional
2.4.2. Especificagdo de bombas para  instalagdo com jato livre
2.4.3.

3. Especificacdao de Bombas de Deslocamento Positivo — Passo a Passo

3.1. Levantamento de dados

3.2. Condicdes de operacéo

3.3.  Fluidos de alta viscosidade

3.4.  Fluidos ndo newtonianos e viscosidade aparente
3.5.  Fluidos sensiveis ao cisalhamento

3.6.  Calculo da altura manométrica (HB)

3.6.1. Velocidade média

3.6.2. Numero de Reynolds

3.6.3. Fatorf

3.6.4. Perda de carga distribuida

3.6.5. Perda de carga localizada

3.6.6. Perda de carga por aceleracao e desaceleracao
3.6.7. Perda de carga total
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3.6.8. Poténcia hidraulica

3.6.9. Verificando os fatores de correcao para viscosidade

3.6.10. Selecionando a bomba

3.6.11. Potencia de eixo

3.6.12. Verificando o ponto de operacao

3.6.13. Verificando a cavitag@o pelo NPSH ou altura geométrica de sucgéo
3.7.  Exercicios préticos

3.7.1. Bombas de I6bulos

11.5.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:

1) Relembrar rapidamente o0s conceitos fundamentais necessarios ao
dimensionamento de bombas (HB, curvas, NPSH), aplicando -0s de forma direta,
sem necessidade de reestudo teorico profundo.

2) Aplicar um procedimento passo a passo para dimensionar e selecionar bombas
centrifugas, desde o levantamento de dados até a escolha final do modelo e do
motor.

3) Calcular a altura manométrica total e montar a curva do sistema, identificando o
ponto de operacéo e avaliando a posi¢ao do BEP.

4) Verificar NPSH disponivel e requerido em instalagdes reais, identificando situagdes
de risco de cavitacdo e propondo ajustes praticos.

5) Dimensionar e selecionar bombas de deslocamento positivo, estimando vazao real
a partir da vazéo teérica, considerando slip e eficiéncia volumétrica.

6) Considerar os efeitos de viscosidade e de comportamento ndo newtoniano na
escolha do tipo de bomba, da rotacéo e da tecnologia de deslocamento positivo
adequada.

7) Comparar alternativas de bombas (centrifugas e de deslocamento positivo) para
uma mesma aplicagdo, argumentando tecnicamente sobre vantagens e limitacdes
de cada solugéo.

8) Elaborar folhas de dados e especificagfes técnicas de bombas, aptas para serem
enviadas a fabricantes e integradores, com foco em aplicacdes reais de
engenharia.

11.6. Compressores, Sopradores e Ventiladores — 40 horas

11.6.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a compreender, selecionar e avaliar o desempenho de ventiladores,
sopradores e compressores industriais, aplicando fundamentos de escoamento
compressivel, curvas caracteristicas, leis de afinidade e critérios de sele¢gdo. O modulo
foca em  aplicacdo pratica, culminando em dois exercicios completos de
dimensionamento: um ventilador industrial e um compressor de ar comprimido.

. (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 37 de 59



mailto:contato@engenhariaecia.com
http://www.engenhariaecia.com/pos

ENGENHARIA & CIA EDUCACIONAL
Pdés-graduacao Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais

EDUCACIONAL

11.6.2.Ementa

Fundamentos aplicados de escoamento compressivel. Classificacdo, funcionamento e
caracteristicas de ventiladores, sopradores e compressores industriais. Ventiladores
axiais e centrifugos; sopradores roots e centrifugos; compressores alternativos e
rotativo s. Curvas de desempenho, poténcia, eficiéncia e comportamento sob variacédo de
pressdo. Leis de afinidade para maquinas de gas. Critérios de selecado e aplicacdes tipicas.
Principios de instalacdo, operacdo e modos de falha. Exercicios praticos de
dimensiona mento de ventilador e dimensionamento de compressor de ar comprimido,
seguindo metodologia usada em engenharia industrial.

11.6.3.Conteldo Programatico Detalhado

4. Propriedades dos Fluidos

4.1. Conceito técnico de fluido?
4.1.1. Especificagdo de Bombas de Deslocamento Positivo i Passo a Passo

5. Fundamentos do Escoamento Compressivel

5.1. Diferencas entre escoamento incompressivel e compressivel

5.2. Variagdo de densidade com pressédo e temperatura

5.3. Regimes de escoamento (sub  sbnico , supersénico e sbnico)
5.4. Nocgéo de eficiéncia isentrépica

6. Classificacao das Maquinas

6.1. Ventiladores

6.1.1. Axiais

6.1.2. Centrifugos

6.1.3. Baixa, média e alta pressao

6.1.4. Aplicacdes (HVAC, exaustdo, resfriamento)
6.2. Sopradores

6.2.1. Roots /l6bulos

6.2.2. Centrifugos

6.2.3. Aplicacdes (transporte pneumatico, aeracao)
6.3. Compressores

6.3.1. Alternativos

6.3.2. Parafuso

6.3.3. Scrall

6.3.4. Diafragma

6.3.5. Multistagio

6.3.6. Aplica¢Ges industriais

7. Funcionamento e Curvas

7.1. Curva presséo x vazéo

7.2.  Curva de poténcia

7.3. Curva de eficiéncia

7.4. Fatores que afetam desempenho
7.5. Efeito da temperatura de admissao
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7.6. Mapas de compressores
8. Leis de Afinidade

8.1. Relacao entre rotacdo, vazao, pressao e poténcia
8.2.  Correcdo de desempenho
8.3.  LimitacGes praticas da lei

9. Selecao para Aplicacoes Industriais

9.1. Ventiladores:

9.1.1. Perdas do sistema

9.1.2. Pressao estética e total

9.1.3. Critérios acusticos e de vibracao
9.2.  Sopradores:

9.2.1. Transporte pneumatico

9.2.2. Aeracao

9.2.3. Processos continuos

9.3.  Compressores:

9.3.1. Escolha por pressédo

9.3.2. Ciclo de trabalho

9.3.3. Classe do ar (instrumentacéo / 6leo / isento)
9.3.4. Temperatura e resfriamento

10. Instalacao, Operacao e Confiabilidade

10.1. Filtracdo de entrada

10.2. Reducéo de ruido

10.3. Vibracao e balanceamento
10.4. Resfriamento

10.5. Modos de falha tipicos
10.6. Indicadores de degradacdo

11. Dimensionamento Passo a Passo

11.1. Dimensionamento de um Ventilador Industrial
11.1.1. Coleta de dados do ambiente / processo
11.1.2. Determinacdo da vaz&o necessaria
11.1.3. Determinacgéo da presséao total requerida
11.1.4. Correcao por perdas do sistema

11.1.5. Selec¢édo da curva

11.1.6. Identificacdo da eficiéncia

11.1.7. Determinagao da poténcia do motor
11.1.8. Configuracdo recomendada de instalagéo
11.2. Dimensionamento de um Compressor de Ar
11.2.1. Presséo de trabalho

11.2.2. Demanda de ar (vazdo equivalente)
11.2.3. Fator de simultaneidade

11.2.4. Ciclo de carga e descarga

11.2.5. Correcao por altitude e temperatura
11.2.6. Escolha do tipo de compressor

11.2.7. Selec¢do da poténcia do motor
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11.2.8. Definicdo do reservatorio
11.2.9. Consideracdes de secagem, filtracdo e purga

11.6.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do mdédulo, o aluno sera capaz de:

1) Distinguir ventiladores, sopradores e compressores, identificando suas aplicacbes
ideais.

2) Interpretar curvas de fabricantes e realizar analise critica do desempenho.

3) Aplicar leis de afinidade na corregéo de curvas e ajustes de velocidade.

4) Selecionar equipamentos de acordo com a necessidade do processo.

5) Realizar o dimensionamento completo de um ventilador industrial.

6) Realizar o dimensionamento completo de um compressor de ar comprimido.

7) Avaliar requisitos de instalagdo, operagao e confiabilidade.

8) Identificar modos de falha e propor soluces operacionais.

11.7. Sistemas Sujeitos a Vacuo e as Bombas de Vacuo - 30
horas

11.7.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a compreender os fundamentos do vacuo industrial, os diferentes
regimes de escoamento em baixa pressao e o funcionamento das principais tecnologias
de bombas de vacuo utilizadas na industria. O médulo desenvolve competéncias para
interpre tar curvas de desempenho, avaliar condigbes de processo, selecionar bombas
adequadas, analisar estabilidade de sistemas multistagio e identificar problemas tipicos
de operacdo, incluindo efeitos de condensaveis, arraste, fluido de vedacdo e
contaminacao.

11.7.2. Ementa

Fundamentos do vacuo industrial e regime de escoamento em baixa pressdo. Tipos de
bombas de vacuo: anel liquido, palhetas rotativas, parafuso, roots, difusoras e ejetores .
Principios de funcionamento e caracteristicas operacionais. Vazao de aspiracdo, pressao
limite, velocidade de bombeamento e curva de desempenho. Configuracdes de sistemas
de vacuo, boosters e estagios multiplos. Efeitos do fluido de vedacédo, condensaveis
arraste e contaminacdo. Selecdo de bombas para processos industriais. Problemas
comuns, estabilidade do sistema e boas praticas de operacdo e manutengao.

11.7.3.Contelido Programatico Detalhado

1. Fundamentos do Vacuo Industrial

1.1. Conceitos de pressao absoluta, parcial e pressao residual
1.2. Leitura e interpretacd@o de niveis de vacuo

1.3. Classificacdo dos niveis de vacuo:

1.3.1. Baixo vacuo
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1.3.2. Médio vacuo

1.3.3. Alto vacuo (tratado em carater introdutério, apenas para contextualiza¢éo)
1.4. Regimes de escoamento em baixa pressao:

1.4.1. Regime viscoso

1.4.2. Regime de transi¢ao

1.4.3. Regime molecular (introdugéo conceitual)

1.5.  Numero de Knudsen e sua importancia para aplicagdes industriais

1.6. Condutancia de tubulacdes e impacto no desempenho real

2. Parametros de Desempenho de Sistemas de Vacuo

2.1. Vazdo de aspiragdo (suction capacity)

2.2.  Velocidade de bombeamento (pumping speed)
2.3.  Pressao limite (ultimate pressure)

2.4. Influéncia do gas bombeado

2.5. Efeito da temperatura e umidade

3. Tecnologias de Bombas de Vacuo

3.1. Bombas de Anel Liquido

3.1.1. Principio de funcionamento

3.1.2. Papel do fluido de vedacéao

3.1.3. Tolerancia a condensaveis e sdlidos

3.1.4. Aplicacbes tipicas (processos umidos, quimica, mineracao)
3.2.  Bombas de Palhetas Rotativas (lubrificadas e secas)

3.2.1. Funcionamento

3.2.2.  Vantagens e limitagbes

3.2.3. Sensibilidade a contaminacéo

3.3. Bombas de Parafuso (dry screw)

3.3.1. Operagéo a seco

3.3.2. Capacidade para gases corrosivos

3.3.3. Ciclos de regeneracao

3.4. Soprador Roots com funcdo de bombas de vacuo / Boosters
3.4.1. Necessidade de bomba primaria

3.4.2. Funcgdo como multiplicador de vazéo

3.4.3. Curva caracteristica

3.5.  Bombas Difusoras (visdo geral)

3.5.1. Regime de alto vacuo

3.5.2.  Uso em processos térmicos

3.6. Bombas alternadas / de diafragma e outras solucdes secas
3.6.1. Aplicacdes laboratoriais e industriais leves

3.7.  Comparativo técnico entre tecnologias

4. Sistemas e Configuracoes de Vacuo

4.1. Sistemas de estagio Unico

4.2.  Sistemas multistagio (Roots + parafuso / Roots + palheta / Roots + anel liquido)
4.3. Efeito da condutancia das tubulactes

4.4. Efeitos de condensaveis e vapores no desempenho

4.5. Requisitos para gases agressivos ou toxicos
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4.6. Separadores, filtros e protecdo da bomba
4.7.  Controle e valvulas especificas para vacuo:
4.7.1. Valvulas borboleta para vacuo

4.7.2. Valvulas de alivio

4.7.3. Valvulas de isolamento e retencao

5. Selecao de Bombas para Aplicacoes Industriais

5.1. Coleta de dados essenciais do processo

5.2. Avaliagéo do regime de vacuo requerido

5.3. Determinacdo da vazao de aspiracao e presséo final

5.4. Correcdes devido a condenséaveis, arraste e outros gases

5.5. Determinagéo da tecnologia mais adequada

5.6.  Verificagcdo da curva de desempenho

5.7. Compatibilidade com o ambiente industrial (poeira, corrosao, vapores)

6. Problemas Comuns, Falhas e Instabilidade de Sistema

6.1. Saturacéo do fluido de vedacéo (anel liquido)
6.2. Sobreaguecimento em bombas secas

6.3. Arraste de Oleo

6.4. Contaminacao cruzada

6.5. Retorno de géas (backstreaming)

6.6. Instabilidade entre booster e bomba priméria
6.7. Colapso térmico em tubulag6es de vacuo
6.8. Vazamentos externos e internos

7. Boas Praticas de Operacao e Manutencao

7.1. Partida e parada correta

7.2. Sequenciamento em sistemas multiestagio
7.3. Manutencao preditiva e preventiva

7.4. Cuidados com fluido de vedacéao

7.5.  Monitoramento de pressao e desempenho

7.6. Inspecédo de tubulacdes e flanges

7.7. Procedimentos de seguranca

11.7.4.Resultados de Aprendizagem
Ao final do modulo, o aluno sera capaz de:

1) Compreender e diferenciar os regimes de escoamento relacionados ao vacuo
industrial.

2) Interpretar os principais parametros de desempenho das bombas de vacuo.

3) ldentificar e comparar as tecnologias de bombas de vacuo e suas aplicacfes ideais.

4) Avaliar curvas de desempenho e compreender limitacdes operacionais.

5) Selecionar a bomba de vacuo adequada a diferentes processos industriais.

6) Analisar efeitos de condensaveis, fluido de vedacdo e contaminagdo no
desempenho.

7) Identificar modos de falha e instabilidades tipicas em sistemas de vacuo.

8) Aplicar boas praticas de instalacéo, operagéo, protecdo e manutengéo.
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11.8. Transferéncia de Calor Aplicada- 40 horas

11.8.1.0bjetivo do Mddulo

Apresentar os fundamentos da transferéncia de calor e capacitar o aluno a aplicar esses

conhecimentos no dimensionamento e na analise de desempenho de trocadores de calor

e sistemas de isolamento térmico, considerando eficiéncia energética, seguranca
opera cional e préticas usuais da engenharia industrial.

11.8.2. Ementa

Vapor industrial: propriedades, vapor saturado e superaquecido, titulo e entalpias. Uso

de tabelas e diagramas de vapor. Tipos de geradores de vapor (flamotubulares,
aquatubulares , elétricos, instantdneos e HRSG). Vapor como fluido de aquecimento:
condensacao, coeficientes térmicos e controle de temperatura. Calculo de carga térmica

e consumo de vapor. Drenagem e condensado, tipos de purgadores e problemas
operacionais. Integracdo com trocadores de calor e isolamento térmico industrial.
AplicagOes e diagndsticos em sistemas de utilidades e processos.

11.8.3.Conteldo Programatico Detalhado

1. Fundamentos de Transferéncia de Calor

1.1. Introducéo

1.1.1. Importancia da transferéncia de calor em sistemas industriais
1.1.2. Conceitos fundamentais

1.2. Condugéo de Calor Unidirecional

1.2.1. Leide Fourier

1.2.2. Condutividade térmica

1.2.3. Conducao unidimensional

1.2.4. Paredes planas

1.2.5. Cilindros e esferas

1.2.6. Resisténcia térmica em conducgao

1.3. Conveccdao

1.3.1. Coeficiente de conveccao (h)

1.3.2. Conveccéao natural e forcada

1.3.3.  Numeros adimensionais: Reynolds, Nusselt, Prandtl
1.3.4. Filme térmico

1.3.5. Resisténcias de conveccao

1.3.6. Conceito de incrustacdo (fouling)

1.4. Radiacéo

1.4.1. Conceito de radiacao térmica

1.4.2. Emissividade

1.4.3. Trocas radiativas entre superficies

1.4.4. Quando considerar radiagcdo em aplicagcdes industriais
1.5. Efeito Combinado da Conducgéo, Convecc¢éo e Radiacdo
1.5.1. Resisténcias térmicas em série e paralelo

1.5.2. Coeficiente global de troca térmica (U)
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1.5.3. Influéncia das resisténcias no desempenho térmico
2. Trocadores de Calor i Dimensionamento Térmico
2.1. Tipos de trocadores

2.1.1. Casco e tubo

2.1.2. Serpentina

2.1.3. Trocadores de placas

2.1.4. Espirais

2.1.5. Arrefecedores a ar

2.1.6. Condensadores e evaporadores

2.2.  Conceitos fundamentais

2.2.1. Capacidade térmica

2.2.2. Calor sensivel e calor latente

2.2.3. Taxa de transferéncia de calor: 0 a®3Y
2.3. Métodos de dimensionamento

2.3.1. Método LMTD 0o diferenca de temperatura logaritmica média
2.3.2. Fator de corregéo F

2.3.3. Método NTU i U8 efetividade e nimero de unidades de transferéncia
2.3.4. Selecéo preliminar do tipo de trocador

2.4. Coeficiente global U

2.4.1. Filmes interno e externo

2.4.2. Conducao na parede

2.4.3. Incrustagao (fouling) e normas TEMA

2.4.4. Célculo e estimativas praticas

2.5.  Calculo térmico

2.5.1. Determinacdo da area de troca térmica

2.5.2. Calculando um trocador de calor

2.5.2.1. Determinacdo da area necessaria

2.5.2.2. Selegé&o preliminar do tipo

25.23. MétodoLMTDeNTU iU para projeto
2.5.2.4. Influéncia do U estimado no dimensionamento
2.5.3. Verificando um trocador de calor existente

2.5.3.1. Avaliacdo da capacidade real

2.5.3.2.  Verificagdo de temperaturas de saida

2.5.3.3. Impacto de fouling na performance
2.5.3.4. Comparacao entre carga térmica requerida e carga térmica real
2.5.3.5. Diagnostico de subdimensionamento ou degradaca o]

2.5.4. Exemplos de aplicacéo industrial

2.6.  Aspectos operacionais

2.6.1. Materiais

2.6.2. Limpeza e manutencao

2.6.3. Controle de temperatura e by -pass

3. Vapor Industrial Aplicado a Sistemas Térmicos

3.1 Fundamentos e Propriedades do Vapor

3.1.1. Vapor saturado e superaquecido

3.1.2.  Vapor saturado seco, vapor umido e titulo (fragdo méssica de vapor)
3.1.3. Curva de saturagéo
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3.1.4. Dependéncia entre pressdo e temperatura no vapor saturado
3.1.5. Entalpia

3.1.5.1.  do liquido saturado (hf),

3.1.5.2. de vaporizacédo (hfg) e

3.1.5.3. do vapor (hg)

3.1.6. Volume especifico do vapor saturado e superaquecido
3.1.7. Comparacao vapor x gas ideal (ndo idealidade)

3.2. Tabelas e Diagramas de Vapor

3.2.1. Uso correto das tabelas de vapor

3.2.2. Determinagéo de propriedades a partir da presséao

3.2.3.  Célculo de entalpia do vapor umido (com titulo)

3.2.4. Interpretacdo dos diagramas T isePih

3.2.5. Exercicios industriais de leitura de tabelas

3.3. Geragdo de Vapor 0 Viséo Industrial Essencial

3.3.1. Caldeiras flamotubulares (fire -tube boilers)

3.3.2. Caldeiras aquatubulares (water -tube boilers)

3.3.3. Geradores de vapor elétricos

3.3.4. Geradores instantaneos (flash steam)

3.3.5. Geradores de recuperacgéo de calor (HRSG)

3.3.6. Pressdes e faixas tipicas de operagéo

3.3.7. Vapor saturado x vapor superaquecido na planta

3.3.8. Nocbes de separacdo de umidade na geracdo

3.3.9. Purga de fundo e de superficie

3.4.  Vapor como Fluido de Aquecimento

3.4.1. Por que o vapor € o fluido térmico mais usado na industria
3.4.2. Condensag¢do como mecanismo dominante de troca térmica
3.4.3. Coeficientes elevados de transferéncia de calor

3.4.4. Controle de temperatura baseado na presséo de saturagéo
3.4.5. Vapor superaquecido: limitacdes e desvantagens em trocadores
3.4.6. Queda de pressdo em linhas e impacto térmico

3.4.7. Exemplo prético: vapor a 4 bar versus 7 bar : impacto natemperatura de processo
3.5.  Calculo Térmico com Vapor
3.5.1. Célculo da carga térmica fornecida pelo vapor: 0 a tQ Q

3.5.2. Célculo do consumo de vapor em um processo
3.5.3. Obtencéo de entalpias com base em tabelas

3.5.4. Estimativa da vazao de vapor requerida em trocadores
3.5.5. Vantagens térmicas da condensacao isoterma
3.5.6. Exemplo: aguecimento de 4gua com vapor saturado
3.6. Condensado e Drenagem

3.6.1. Formacgdo e acumulo de condensado

3.6.2. Impactos negativos da drenagem inadequada
3.6.2.1. gueda de eficiéncia

3.6.2.2. martelamento hidraulico

3.6.2.3. corrosao

3.6.2.4. erosao

3.6.3. Tipos de purgadores (visdo aplicada)
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3.6.3.1. Termodinamico

3.6.3.2. Termostatico

3.6.3.3. Boia (float & thermostatic)

3.6.4. Posicionamento adequado do purgador

3.6.5. Nocéao de ventilagéo de ar frio (air vent)

3.7.  Vapor e Isolamento Térmico

3.7.1. Por que isolar vapor (energia, seguranca, condensado)
3.7.2. Risco de condensacéo indesejada sem isolamento
3.7.3. Célculo aproximado de perdas térmicas sem isolante
3.7.4. Critérios de selecao do isolante para linhas de vapor
3.7.5. Espessuras usuais (tipicas da industria)

3.7.6. Seguranca: limites de temperatura superficial

3.7.7. CUI (corroséo sob isolamento) 0 visado geral
3.8.  Problemas Industriais Comuns

3.8.1.  Vapor umido chegando ao trocador

3.8.2. Queda excessiva de pressao na linha

3.8.3. Purgador subdimensionado

384, iCauda friaodo em trocadores
3.8.5. Condensado represado

3.8.6. Baixa eficiéncia térmica em linhas longas

3.8.7. Formacao de golpe de ariete por bolsées de condensado
4. Dimensionamento de Isolantes Térmicos

4.1. Fundamentos

4.1.1. Conducao em superficies planas e cilindricas

4.1.2. Resisténcia térmica de materiais isolantes

4.1.3. Condutividade térmica dependente da temperatura
4.2.  Objetivos do isolamento

4.2.1. Reducdo de perdas térmicas

4.2.2. Seguranga operacional

4.2.3. Controle de temperatura de superficie

4.2.4. Evitar condensacao

4.3. Espessura do isolante

4.3.1. Célculo de espessura minima

4.3.2. Espessura critica

4.3.2.1. Em tubulacdes

4.3.2.2. Em reservatoérios esféricos

4.3.3. Espessura econdmica

4.3.4. Gradiente térmico na parede

4.4. Aplicagdes industriais

4.4.1. TubulacBes quentes

4.4.2. Sistemas frios (refrigeracédo)

4.4.3. Tanques e vasos

4.4.4. Equipamentos térmicos

45. Selegcédo de materiais

45.1. Laderocha

4.5.2. Fibra ceramica
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45.3. Poliuretano (PU, PIR)

45.4. Aerogel

45.5. Barreiras de vapor

4.6. Exercicio prético

4.6.1. Célculo de fluxo térmico
4.6.2. Determinacdo de espessura
4.6.3. Analise de caso real

11.8.4.Resultados de Aprendizagem

Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:

1) Explicar os mecanismos de transferéncia de calor (condugdo, conveccdo e
radiagdo) relacionando propriedades térmicas, resisténcias e coeficiente global U
ao desempenho de sistemas industriais.

2) Analisar e dimensionar trocadores de calor industriais, aplicando corretamente os
métodos LMTD e NTU i U, calcul ando 8rea necess8ria e a:
trocadores existentes.

3) Interpretar propriedades do vapor industrial, incluindo pressdo de saturagéo,

titulo, entalpias e volume especifico, utilizando tabelas e diagramas de vapor em
aplicacdes praticas.

4) Calcular a energia térmica fornecida pelo vapor e determinar o consumo de vapor
necessario para aquecer fluidos, dimensionar trocadores ou atender processos
industriais especificos.

5) Avaliar o comportamento de condensado em sistemas térmicos, identificando
problemas operacionais como acumulo, golpe de ariete, vapor umido, purgador
inadequado e queda de desempenho térmico.

6) Selecionar e justificar solu¢bes de isolamento térmico, determinando espessura
adequada, materiais aplicaveis e analisando perdas térmicas, seguranca de
operacdo e eficiéncia energética.

7) Diagnosticar problemas térmicos em trocadores, linhas de vapor e sistemas

isolados .

8) Propondo melhorias técnicas, corre¢fes operacionais e medidas de aumento de
eficiéncia.

9) Aplicar conceitos térmicos a casos reais da industria, integrando

dimensionamento, operacgéao, vapor, condensado e isolacdo em cenarios tipicos de
utilidades e processos industriais.

11.9. Vedacao Industrial e a Seguranca Industrial - 30 horas

11.9.1.0bjetivo do Mddulo

Capacitar o aluno a compreender, selecionar e avaliar sistemas de vedac¢éao utilizados em
equipamentos rotativos e estacionarios, relacionando essas tecnologias com seguranca
ocupacional, seguranca da instalacdo, eficiéncia operacional e protecdo ambiental. @]
mobdulo desenvolve competéncias para identificar modos de falha, avaliar riscos
associados a vazamentos, selecionar materiais adequados, interpretar sistemas
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auxiliares de selagem e entender os impactos da vedacdo na confiabilidade global de
bombas, compressores e equipamentos industriais.

11.9.2.Ementa
Fundamentos de vedacéo industrial aplicada a bombas, compressores, misturadores e
eguipamentos estacionarios. Juntas, O -rings, gaxetas, retentores, isoladores de mancal

e tecnologias herméticas. Selos mecanicos: tipos, classificacdes, funcionamento,
parame tros de selecdo, materiais e modos de falha. Sistemas auxiliares de selagem
conforme API. Selos a gas secos (DGS) e aplicacbes avancadas. Relacdo direta entre
vedacgdo, seguranca operacional, protegcdo ambiental e requisitos legais.

11.9.3.Conteldo Programatico Detalhado

1. Papel da Vedacao na Confiabilidade e Seguranca Industrial

1.1. FungOes da vedagédo: contencao, isolamento e protecao

1.2. Consequéncias de falhas de vedagéo

1.2.1. Riscos de vazamentos toxicos e inflaméaveis

1.2.2. Contaminacdo ambiental e passivos legais

1.2.3. Acidentes ocupacionais (queimaduras, intoxicacdes, despressurizacao)

1.2.4. Paradas de producdo e custos de manutencdo

1.3. Vedacado como elemento de seguranga: visédo normativa (NR -13, NR -26, API, ISO)
1.4. Vedacao e a filosofia de equipamentos isentos de vazamento

1.5. Relacao entre vedacao e eficiéncia energética

2. Introducdo as Vedacoes

2.1. Importancia

2.2.  Principio de funcionamento das vedacoes

2.3. Classificagdo das vedacoes

2.4. Vedagdo e stética versus vedacao dinamica

3. Juntas Industriais

3.1. Defini¢do

3.2. Materiais (elastémeros, grafite, PTFE, espiraladas, metalicas)

3.3.  Critérios de especificacdo conforme presséao, temperatura e fluido
3.4. Juntas e seguranca: torqueamento, uniformidade e falhas comuns

4. Anel O (0O-rings) e vedacoes elastoméricas (anel X e gaxetas injetadas)

4.1. Definicao e funcionamento

4.2. Extrusdo, mordidas e O -rings com back -up rings
4.3. Materiais (NBR, EPDM, Viton, FFKM, silicone, HNBR)
4.4. Compatibilidade quimica e térmica

4.5. Normas de fabricagéo e tolerancias

5. Retentores (Selo de Labio)

5.1. Definicdo e aplicacdes
5.2.  Influéncia da presséo
5.3.  Velocidade periférica e limites operacionais (abacos)
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5.4. Excentricidades e vibracdo
5.5.  Critérios de montagem
5.6. Tipos de retentores (simples, duplo, vedacao de po etc.)

6. Isoladores de Mancal - Tipo Labirinto

6.1. Conceito e principio sem contato

6.2. Reducéo de contaminacgdo interna do 6leo

6.3. Tipos e materiais

6.4. Aplicagbes em bombas, compressores e motores

7. Isoladores de Mancal Magnéticos

7.1. Operagado sem atrito
7.2. Reducao de perda energética
7.3.  Aplicagbes industriais de alto desempenho

8. Gaxetas de Compressao

8.1.  Defini¢gdo e funcionamento

8.2.  Materiais (grafite, PTFE expandido, aramida, carbono etc.)

8.3.  Formas construtivas e lubrificantes

8.4. Técnicas de instalagdo e compressao adequada

8.5.  Aplicagbes em vélvulas e bombas

8.6. Impacto na seguranca (superaquecimento, desgaste, emissoes)

9. Selos Mecanicos Umidos

9.1. Introducéo e fundamentos

9.2. Gaxetas entrelagadas versus selos mecéanicos

9.3.  Componentes

9.3.1. Faces de vedacdo ou vedacdo primaria

9.3.2. Vedacgdes secundaria

9.3.3. Elemento elastico

9.3.4. Pinos e acionamentos

9.3.5. Partes metalicas

9.4. Funcionamento

9.4.1. Pelicula interfacial

9.4.2. Geracéo de calor

9.4.3. Selo trabalhando a seco: riscos

9.5. Tipos e classificagbes de selos mecéanicos

9.5.1. Selos Simples, duplos, multiplos

9.5.2. Selos componentes e selos cartuchos

9.5.3. Selosinternos e externos

9.5.4. Selos hidraulicamente b alanceado e n&o balanceado
9.5.5. Selos p usher x ndo -pusher

9.5.6. Selos a utobalanceados e reversibilidade da presséo
9.5.7. Selos mecéanicos mancalizados (para reatores)

9.6. Especificacdo de selos mecanicos

9.6.1. Parametros de sele¢éo (pressao, temperatura, velocidade, fluido)
9.6.2. Materiais das faces (carbeto de silicio, grafite, ceramica)
9.6.3. Vedac0es secundérias (O -ring, PTFE, elastbmeros especiais)
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9.6.4. Velocidade periférica e pressao de contato
9.6.5. Efeito da compatibilidade quimica

9.6.6. Papel da transferéncia de calor

9.7. Dimensionamento e consideracao térmica

9.7.1. Andlises basicas

9.7.2. Importancia da dissipagao térmica ou flushing
9.7.3. Papel do fluido de barreira

9.8. Montagem

9.9. Cuidados com alinhamento

9.9.1. Instalag&o de selos componentes

9.9.2. Instalagdo de cartuchos

9.9.3. Ajustes de set screws e tolerancias

9.10. Tipos de falhas mais comuns em selos mecéanicos

10. Planos de Selagem API ou Sistemas Auxiliares de Selagem

10.1. Introducéo aos planos de selagem

10.2. Objetivos: limpeza, refrigeracéo, lubrificacdo, barreira, seguranca

10.3. Caodificagdo API (Planos 01, 11, 21, 23, 32, 52, 53A/B/C, 62, 71, 74 etc.)
10.4. Comparag0Oes e aplicacfes industriais

11. Introducao aos Selos a Gas Secos (DGS - Dry Gas Seals)

11.1. Funcionamento sem contato

11.2. Aplicagbes em turbocompressores, bombas criticas, processos limpos
11.3. Sistemas auxiliares de gas (Plano 74)

11.4. Mecanismos de falha (contaminagéo, queda de pressao, vibracao)

12. Equipamentos Sem Vedacoes Dinamicas (sealless)

12.1. Conceito de equipamentos sem vedacao dindmica

12.2. Motivagéo para uso de arquiteturas fisealless 0

12.2.1. Eliminac@o de emissdes fugitivas

12.2.2. Seguranca ocupacional e ambiental

12.2.3. Atendimento a normas e requisitos legais

12.3.  Equipamentos herméticos

12.3.1. Bombas herméticas com motor encapsulado

12.3.2. Limitacdes térmicas e de poténcia

12.3.3. Aplicacdes tipicas

12.4. Equipamentos com acoplamento magnético

12.4.1. Principio de funcionamento

12.4.2. Limitacdes de torgque e eficiéncia

12.4.3. Riscos operacionais (desacoplamento, aquecimento)
12.4.4. Aplicagbes industriais recomendadas

12.5. Comparagao entre equipamentos sealless e selos mecéanicos
12.5.1. Seguranca

12.5.2. Manutencado

12.5.3. Eficiéncia energética

12.5.4. Custo de ciclo de vida

12.6. Critérios de decisdo: quando eliminar a vedag&o dinamica é a melhor solugcdo
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13. Vedacgao Hidrodinamica

13.1. Conceito de vedacédo hidrodindmica

13.2. Formacao do filme fluido e equilibrio de forcas

13.3. Diferenca entre vedacado por contato e vedacao por filme
13.4. Vedacao hidrodindmica em selos mecanicos balanceados
13.5. Selos ndo -contato e aplicagcdes de alta rotacdo

13.6. Relacao entre vedacao hidrodindmica, DGS e selos a gas
13.7. Limitactes da vedacao hidrodindmica

13.7.1. Condicdes de partida e parada

13.7.2. Sensibilidade & contaminagéo

13.7.3. Requisitos de fluido

13.8. Aplicacdes industriais tipicas

13.8.1. Turbomaquinas

13.8.2. Compressores

13.8.3. Bombas de alta rotagéo

14. Vedacdo Industrial sob a Otica da Seguranca de Processo

14.1. Conceito de seguranca aplicado a sistemas de vedacao

14.2. Diferenca entre probabilidade de falha e severidade da falha
14.3. Tipos de vedacéo e seus mecanismos de contengao

14.3.1. Gaxetas e selos simples

14.3.2. Selos mecanicos simples com planos basicos

14.3.3. Selos mecanicos duplos nao pressurizados

14.3.4. Selos mecanicos duplos pressurizados

14.3.5. Selos a gas secos (DGS)

14.3.6. Equipamentos sealless (herméticos e acoplamento magnético)

14.4. Comportamento das diferentes arquiteturas em condicao normal de operacgao
14.5. Comportamento das diferentes arquiteturas em condicao de falha
14.6. Analise critica de equipamentos com acoplamento magnético

14.6.1. Eliminac@o do vazamento em operag¢do normal

14.6.2. Copo de contengdo como elemento critico

14.6.3. Falha abrupta e liberacdo  n&o controlada do fluido

14.6.4. Influéncia do fluido no risco de falha

14.6.5. LimitacOes térmicas e de operacao

14.7. Comparac¢do qualitativa entre arquiteturas de vedacéao

14.7.1. Nivel de contencgéo

14.7.2. Severidade da falha

14.7.3. Impacto ambiental

14.7.4. Risco ocupacional

14.7.5. Complexidade operacional

14.8. Critérios préticos para escolha do tipo de vedag&do com base em risco

14.9. Erros comuns de decisdo motivados por abordagem puramente comercial

11.9.4.Resultados de Aprendizagem

Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:
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1) Reconhecer o papel critico das vedacdes na confiabilidade, seguranca operacional
e protecdo ambiental, identificando riscos associados a falhas e suas implicacdes
ocupacionais, normativas e econémicas.

2) Classificar corretamente os principais tipos de vedac6es industriais 0 estéticas,
dindmicas, elastoméricas, metdlicas, gaxetas, retentores, isoladores e selos
mecanicos 0 compreendendo seus principios de funcionamento e limites
operacionais.

3) Selecionar materiais adequados de vedacdo considerando fluido, presséo,
temperatura, compatibilidade quimica, requisitos normativos e condi¢cdes
especificas de processo.

4) Avaliar modos de falha comuns em vedagbes (extrusdo, desgaste,
superaquecimento, falha por montagem, contaminacdo, cavitacdo induzida no
selo, perda de lubrificacéo etc.) e propor acdes corretivas e preventivas.

5) Interpretar e comparar diferentes tecnologias de vedacéo, incluindo vedagdes
convencionais, selos mecénicos simples e duplos, selos cartucho, isoladores de
mancal e sistemas de acoplamento magnético.

6) Aplicar conceitos fundamentais na escolha e especificacdo de selos mecénicos,
analisando pressao, temperatura, velocidade periférica, fluido, caracteristicas
térmicas e requisitos de seguranca.

7) ldentificar o funcionamento e aplicagdo dos planos de selagem API,
compreendendo objetivos, vantagens, riscos e limitacdes.

8) Descrever o funcionamento dos selos a gas secos (DGS) e seus sistemas
auxiliares, reconhecendo aplicacbes industriais, riscos associados e condi¢des
criticas para operacao segura.

9) Relacionar falhas de vedacg6es com falhas mecéanicas do equipamento, aplicando
métodos de analise de causa raiz (RCA) em contextos reais de bombas,
compressores e sistemas de processo.

10) Integrar praticas de vedacao ao contexto de seguranga industrial, reconhecendo
requisitos normativos (NR  -13, NR -26, API, ISO) e sua influéncia na confiabilidade
de sistemas pressurizados.

11.10. Normas Técnicas Aplicadas Aos Sistemas de
Bombeamentos, Gases e Vapor - 30 horas

11.10.1. Objetivo do Médulo

Apresentar as principais normas nacionais e internacionais aplicaveis a bombas, sistemas
de bombeamento, tubulacdes, selos mecénicos, instalacdes de utilidades industriais (ar
comprimido, vapor, vacuo) e seguranca operacional. O aluno compreendera quais
nor mas existem, para que servem, quando sao aplicaveis e quais requisitos impactam
diretamente o dimensionamento, a instalacdo e a operacdo de sistemas industriais. Nao
se trata de um moédulo de interpretacdo normativa profunda, mas uma visao pratica e
aplicad a para engenheiros e profissionais da area.
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11.10.2. Ementa

Panorama das normas ABNT, API, ANSI/ASME, ISO e HI aplicaveis a sistemas de
bombeamento, tubulacbes industriais, vedacbes, compressores, ventiladores,
equipamentos sujeitos a pressdo e sistemas térmicos. Normas que definem tipos
construtivos (ANSI/ASME B73 .1, 1ISO 5199, API 610), requisitos de instalacao, testes,
desempenho, inspecdo e seguranca operacional. Aplicacdo pratica das normas em
selecdo de equipamentos, confiabilidade, integridade mecéanica e seguranca industrial.
Relacdo entre norma, boas praticas e operacao segura de bombas, sistemas hidraulicos
e de utilidades.

11.10.3. Contetido Programatico Detalhado

1. Normas Aplicadas a Bombas Centrifugas

1.1. Bombas Industriais 1 Padrbes Dimensionais e Construtivos
1.1.1. ISO 2858 : Dimensdes principais para bombas centrifugas de succao final (end
suction).

1.1.2. I1SO 5199 : Requisitos de construcao para bombas industriais Classe II.
1.1.3. 1SO 9908 : Bombas Classe lll (uso geral).

1.2. Bombas Americanas 1 ANSI/ASME

1.2.1. ASME/ANSI B73.1 : Bombas centrifugas horizontais de sucgéo final
1.2.2. ASME/ANSI B73.2 : Bombas centrifugas verticais inline.

1.2.3. ASME/ANSI B73.3 : Bombas herméticas e de acoplamento magnético.

1.3. Bombas de Servico Severo i Oil & Gas

1.3.1. API 610 : Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
Industries.

1.4. Ensaios, Desempenho e Tolerancias

1.4.1. 1SO 9906 : Testes de performance (Grades 1 e 2).

1.4.2. HI Standards (Hydraulic Institute) :HI1.171.2, HI9.6.7

2. Normas Aplicadas a Bombas de Deslocamento Positivo

2.1. Bombas Rotativas (Engrenagens, Lobulos, Parafusos etc.)

2.1.1. 1SO 1217 : Desempenho e testes de bombas rotativas.

2.1.2. VDMA 24284 /24279 : Normas alemas para bombas rotativas e de l6bulos
2.2. Bombas Alternativas

2.2.1. API674 & Reciprocating Pumps (bombas alternativas industriais de processo).
2.2.2. API675 0 Bombas dosadoras (metering pumps), incluindo diafragma hidraulico.
2.3.  Bombas Pneuméticas (AODD)

2.3.1. 1SO 9001 (qualidade)

2.3.2. Diretrizes de materiais e compatibilidade quimica

2.3.3. ATEX (EU) quando usadas em atmosferas explosivas.

3. Normas Aplicadas a Selos Mecanicos e Vedacgao

3.1. API682 0 Sealsfor Pumps: a norma mais importante para selos mecanicos.
3.2. 1S0O 21049 0o Equivalente internacional da APl 682.
3.3. 1S0O 6194 /DIN 3760 d Normas para retentores (shaft seals).
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3.4. ASTM/ISO elastomers standards 0 Ensaios e compatibilidade.

4. Normas Aplicadas a Valvulas Industriais

4.1. API600 90 Valvulas gaveta.

4.2. API602 6 Gaveta compacta.

4.3. API603 0 Gavetainox.

44. API594 & Check-valves wafer.

45. API598 & Testes de valvulas.

4.6. API6D & Vélvulas para transporte (pipelines).

4.7. ASME B16.x & Flanges, conexdes, classes de pressao.
4.8. DIN/JEN558 & Face-to-face dimensions.

49. 1SO5208 0O Teste de estanqueidade.

5. Normas para Tubulacoes, Conexoes e Materiais

5.1. ASMEB31.1/B31.3 0 Cadigo de tubulacdo industrial (energia e processo).
5.2. ASME B36.10/B36.19 08 Schedules de ago carbono e inox.

5.3. ASTM A106, A53, A312, A790 0 Materiais de tubos.

5.4. ISO/DIN/SMS (para tubos sanitarios).

6. Normas Aplicadas a Compressores, Ventiladores e Sopradores

6.1. Compressores

6.1.1. API617 & Turbocompressores centrifugos.

6.1.2. API618 & Compressores alternativos.

6.1.3. 1SO 1217 & Medicao de desempenho de compressores.

6.1.4. ASMEPTC 10 0 Test code para compressores.

6.2. Ventiladores

6.2.1. AMCA Standards (210, 300, 540) 0 Normas internacionais para ensaios de
ventiladores.

7. Sopradores (Roots / Parafuso)

7.1. 1SO 1217 o Também aplicavel a sopradores industriais.

7.2. VDMA 24284 & Aspectos construtivos e de desempenho.
7.3. Normas Aplicadas a Sistemas de Vapor e Caldeiras

7.4. NR-13 (Brasil) & Caldeiras, vasos de presséo e tubulages.
7.5. ASME Section I/ 1V /VII 0 Caldeiras e vasos de presséo.
7.6. ABNTNBR 13211 & Redes de vapor.

7.7. 1SO 4126 0o Valvulas de seguranca.

7.8. API520/521 & Selecédo de valvulas de alivio.

8. Normas de Seguranca, Instalacao e Operacao

8.1. NR-10 & Seguranca em eletricidade.

8.2. NR-12 & MAquinas e equipamentos.

8.3. NR-26 0 Sinalizagéo / produtos perigosos.

8.4. NR-33/NR -35 0 Espaco confinado / trabalho em altura (instalagées de bombas).
8.5. ATEX/IECEx & Atmosferas explosivas.
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11.10.4. Resultados de Aprendizagem
Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:

1) Identificar as principais hormas ABNT, ANSI/ASME, API, HI e ISO aplicaveis a
bombas, tubulacdes, vedacdes e sistemas térmicos.

2) Compreender o papel de cada norma ha seguranca, operacdo e manutencao de
equipamentos industriais.

3) Reconhecer diferengas entre bombas API, bombas ANSI e bombas ISO e sua
aplicabilidade.

4) Interpretar requisitos essenciais de normas técnicas para sele¢do e instalacao
adequada de equipamentos.

5) Aplicar diretrizes normativas bésicas para melhorar a confiabilidade e a seguranca
operacional de sistemas industriais.

6) Relacionar normas com boas praticas de inspecéo, testes, integridade mecénica e
contencao de emissoes.

7) Avaliar quando e por que uma norma € obrigatéria, recomendada ou apenas
referéncia de boas praticas.

11.11. Introducdo a Manutencdo Baseada na Condicdao - 30
horas

11.11.1. Objetivo do Médulo

Introduzir os principios, técnicas e ferramentas da Manutencdo Baseada na Condicao
(Condition -Based Maintenance i CBM), capacitando o aluno a identificar sinais precoces
de falha em equipamentos rotativos, interpretar dados de monitoramento, correlacionar
variaveis fisicas com modos de degradacao e aplicar métodos de analise para tomada de
decisdo em co nfiabilidade. O modulo prepara o estudante para compreender 0s
fundamentos e utilizar CBM como suporte técnico no diagnéstico de bombas,
compressores, ventiladores, motores e selos mecanicos, contribuindo para a redugéo de
falhas, aumento da disponibilidad e e segurancga operacional.

11.11.2. Ementa

Fundamentos da manutencdo baseada na condicdo (CBM) e sua relacdo com
confiabilidade e integridade mecéanica. Técnicas de monitoramento: vibracao,
termografia, ultrassom, andlise de 6leo, inspecdes sensoriais e monitoramento online.
Modos de falha, mecanism os de degradacao e indicadores caracteristicos. Aplicacdo das
técnicas em bombas, compressores, ventiladores e motores elétricos. Introducédo a RCM,
FMEA, andlise de criticidade e tomada de decisdo baseada em tendéncias. Estudo de caso
real envolvendo falha  em selo mecénico e bomba centrifuga, integrando diagndstico,
causa raiz e acdes corretivas.

11.11.3. Conteldo Programatico Detalhado

1. Fundamentos da Manutencao Baseada na Condicao (CBM)
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1.1.  Conceito e evolucdo da manutencao industrial

1.2. Diferenca entre manutencao corretiva, preventiva e preditiva
1.3. O papel da CBM dentro da confiabilidade operacional

1.4. Indicadores de condicéo e suas limitacdes

1.5. Modos de falha vs. mecanismos de degradacéo

2. Técnicas de Monitoramento de Condicao

2.1. Anadlise de Vibracao (introducéo aplicada a bombas e compressores)
2.1.1. Desequilibrio
2.1.2. Desalinhamento
2.1.3. Soltura mecénica
2.1.4. Defeitos em rolamentos
2.1.5. Pulsacgdes e problemas hidraulicos
2.2.  Termografia
2.2.1. Identificagdo de hotspots
2.2.2. Aguecimento anormal em mancais e selos
2.2.3. AplicagBes em painéis elétricos e motores
2.2.4. Aplicacdes para identificagdo de vazamentos ou entupimentos
2.3.  Ultrassom industrial
2.3.1. Vazamentos de ar
2.3.2. Deteccao precoce de falha em rolamentos
2.3.3. Aplicacdes em bombas alternativas e vedacoes
2.4.  Andlise de Oleo
2.4.1. 2.4.1.Viscosidade, contaminagédo e particulas
2.4.2. 2.4.2. Desgaste e identificagdo de mecanismos de falha
2.4.3. 2.4.3. Lubrificagéo e integridade de mancais
2.5. Inspecdes sensoriais estruturadas (operator -driven reliability)
2.5.1. Ruido
2.5.2. Vazamentos
2.5.3. Vibracao perceptivel e cheiro de aquecimento
2.6.  Monitoramento Online e loT industrial
2.6.1. Parametros monitorados: vibragéo, temperatura, pressao
2.6.2. Tendéncias e diagndstico remoto
2.7. Alarmes e envelopes operacionais

3. Aplicagoes em Equipamentos Industriais

3.1. Bombas centrifugas

3.2. Bombas de deslocamento positivo
3.3. Compressores

3.4. Ventiladores e sopradores

3.5. Motores elétricos

3.6. Selos mecénicos e sistemas auxiliares

4. Ferramentas de Analise e Tomada de Decisao

4.1. Introducdo ao RCM i Reliability -Centered Maintenance
4.2. Noc¢des de FMEA e modos de falha criticos
4.3. Hierarquizacao por criticidade
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4.4. Selecao da técnica CBM adequada por tipo de falha
4.5. Como interpretar tendéncias e definir acdes

5. Estudo de Caso — Falha em Selo Mecanico e Bomba Centrifuga

5.1. Apresentacdo de casos reais de estudos de causa raiz

11.11.4. Resultados de Aprendizagem
Ao final do médulo, o aluno sera capaz de:

1) Compreender os principios da manutengdo baseada na condi¢éo e sua relevancia
para confiabilidade industrial.

2) ldentificar mecanismos tipicos de falha em bombas, compressores, ventiladores e
motores.

3) Selecionar técnicas adequadas de monitoramento para cada tipo de equipamento
e falha.

4) Interpretar sinais e indicadores de degradagdo, correlacionando vibracao,
temperatura, ruido e particulas.

5) Realizar analise preliminar de tendéncia para suporte a tomada de deciséo.

6) Compreender o papel do RCM, FMEA e andlise de criticidade no planejamento de

manutencao.

7) Aplicar CBM em situagdes reais, utilizando o estudo de caso do selo mecanico como
referéncia.

8) Reconhecer eventos anormais precocemente, reduzindo risco de falhas
catastroficas.

12. FAQ'S - PERGUNTAS FREQUENTES

12.1. O curso é reconhecido pelo MEC?

Sim. Este € um Curso de P6s -Graduagdo Lato Sensu, cadastrado e autorizado pelo
Ministério da Educacao (MEC), conforme a legislacao vigente.

O registro oficial pode ser consultado diretamente no sistema do MEC ou CLICANDO
AQUI.

12.2. Quem pode se inscrever nesta Pos-Graduacao?

Podem se inscrever profissionais com diploma de graduacdo reconhecido pelo MEC,
especialmente das areas de:

Engenharia

Tecnologia

Manutencéo, operacéo e confiabilidade industrial

Profissionais que atuam com bombas, equipamentos industriais e sistemas de
movimentacao de fluidos

=a =4 —a -9

A analise da documentacao é feita no momento da matricula.

. (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com/pos Pagina 57 de 59



mailto:contato@engenhariaecia.com
http://www.engenhariaecia.com/pos
https://emec.mec.gov.br/emec/consulta-cadastro/detalhamento/d96957f455f6405d14c6542552b0f6eb/MjMzODE=/93916316abe23148507bd4c260e4b878/MzMyMzM0
https://emec.mec.gov.br/emec/consulta-cadastro/detalhamento/d96957f455f6405d14c6542552b0f6eb/MjMzODE=/93916316abe23148507bd4c260e4b878/MzMyMzM0

ENGENHARIA & CIA EDUCACIONAL
Pdés-graduacao Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais

EDUCACIONAL

12.3. O curso é presencial ou a distancia?
O curso é oferecido na modalidade EAD sincrona, com:

9 aulas ao vivo,
9 interacdo direta com o professor,
1 encontros realizados via Microsoft Teams ou Google Meet.

12.4. As aulas ficam gravadas?

As aulas ao vivo serdo gravadas e disponibilizadas para fins de acompanhamento
académico, conforme a politica do curso.

No entanto, 0 programa mantém atividades, avaliagdes e interacdo sincrona,
preservando o carater académico da pos -graduacao.

12.5. Como funciona o ingresso continuo?

O curso opera em regime de ingresso continuo, 0 que significa que o aluno pode ingressar
a qualquer momento, integrando uma turma unica.

As diciplinas séo interrelacionadas, mas uma nao €é pré -requisito para outra, permitindo
qgue elas sigam um fluxo académico organizado, garantindo que:

1 o aluno curse todas as disciplinas do programa,
1 inclusive aquelas ja realizadas pela turma,
1 sem prejuizo da carga horaria ou do conteudo.

12.6. Entrar depois nao prejudica meu aprendizado?

N&ao. O curso foi estruturado justamente para permitir o ingresso em diferentes
momentos, mantendo a integralizacdo completa do curriculo, com acompanhamento
académico adequado.

12.7. Qual é a duracao do curso?

O curso possui 360 horas, com duracdo estimada de 12 meses, conforme o ritmo
académico do aluno e o cronograma do curso.

Além disso, ha um mddulo internacional complementar, com duracdo de 3 meses,
vinculado ao Post -Baccalaureate Program (EUA).

12.8. 0 moddulo internacional é obrigatério?

O moédulo internacional integra a proposta académica do curso como diferencial
formativo, estando vinculado a parceria com o STAR Research Institute (EUA).
Quem ndo desejar cursd  -lo deve informar sua decisdo no momento da matricula.
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12.9. O curso possui TCC?

O Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) nao é obrigatério para a conclusdo desta Pos
Graduacéo.

No entanto, o aluno que desejar podera optar pelo desenvolvimento de um TCC, seguindo
as orientacdes e critérios académicos definidos pelo curso.

Essa opgéo permite aprofundamento técnico ou académico em um tema de interesse do
aluno, sem prejuizo a integraliza¢édo do curso para aqueles que optarem por ndo realiza
lo.

12.10. Qual é o foco do curso?
O curso tem foco em aplicacao pratica de campo, abrangendo:
selecao e especificacdo de bombas e equipamentos industriais,

1 operacao e diagnostico
1 sistemas sob vacuo, instalagbes industriais, vedacdo, normas técnicas e
confiabilidade.

N&o se trata de um curso excessivamente tedrico ou matematico, mas de engenharia
aplicada a realidade industrial.

12.11. Ao final do curso, qual certificado recebo?
Ao concluir o curso com aproveitamento, o aluno recebe:

1 Diploma de P6s -Graduacéo Lato Sensu, com validade nacional no Brasil.
1 O mddulo internacional possui certificagdo prépria, emitida pela instituicdo
internacional parceira com validade nos Estados Unidos da América.

12.12. Quando o curso tem inicio?

O curso possui ingresso continuo, com previsdo de inicio a partir de fevereiro de 2026
(ap6s o carnaval) para a abertura do fluxo académico.

12.13. Fazer a pré-inscricao gera algum compromisso?

N&o. A pré -inscricdo nao gera obrigacdo de matricula nem qualquer tipo de pagamento.
Ela serve apenas para:

 manifestar interesse,
1 receber informacdes oficiais sobre matricula, valores e cronograma.

12.14. Como faco para me inscrever?

O primeiro passo € realizar a pré -inscricdo no formulério disponivel nesta pagina.
Apos isso, a equipe académica entrara em contato com as orientacdes para matricula.
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