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1. BREVE HISTORICO DAS EMPRESAS

1.1 Ultragaz

Ultragaz é pioneira na distribuicao de gas liquefeito de petroleo (Gas GLP,também
conhecido como gas de cozinha) no Brasil. Operando nas regides Sul,Sudeste, Centro-
Oeste, Norte e Nordeste. Na Bahia, utilizamos a marca Brasilgas, que se tornou uma das

mais importantes da regiéo.

vitragaz

Figura 1: Revenda Ultragaz

Fundada em 1937 pelo imigrante austriaco Ernesto Igel, a Companhia Ultragaz é
pioneira na introdugdo do Gas LP como gas de cozinha no Brasil. Mais de 70 anos depois,
os fogdes a lenha deixaram de fazer parte da vida das donas-de-casa e 0 mercado nacional
passou a consumir, anualmente, mais de 6 milhdes de toneladas do gas que é usado como
combustivel doméstico por cerca de 90% da populagdo brasileira.

Foram muitas as mudancas nas Ultimas décadas, mas o pioneirismo continua a ser
a marca da Ultragaz, empresa que deu inicio ao Grupo Ultra (Ultrapar Participagdes S/A),
um dos mais sélidos conglomerados econémicos do Pais, cujas acdes sdo negociadas,
desde 1999, nas bolsas de valores de S&o Paulo e de Nova York.
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Figura 3: Caminhdo de entrega granel Ultragaz

A Ultrapar, companhia multi-negécios com atuacdo em varejo e distribuicdo
especializada, por meio da Ultragaz, Ipiranga, € no segmento de armazenagem para
granéis liquidos, por meio da Ultracargo, € um dos maiores grupos empresariais

brasileiros.

1.2 Dynamox

)3)ynamox

Os paises em gue a
Dynamox tem presenca
direta ou via distribuidor

Conseguimos responder
em diferentes linguas

=

Time altamente qualificado
com quase 200 pessoas,
sendo:

- 29 Engenheiros;

- 17 Cientistas da Computacdo
- 18 Técnicos;

- 15 Especializagao

« 15 Mestres

- 05 Doutores

Figura 4: Sede da Dynamox
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Sediada no Brasil, a Dynamox € um fornecedor inovador de solu¢des de monitoramento
online e offline de condicdo de ativos industriais de alta tecnologia, especialista em
desenvolver solu¢des de monitoramento de vibragdo e temperatura que atuam em
conjunto com equipes de manutencdo e confiabilidade em diferentes ramos
industriais.utilisando exclusivamente variaveis de vibragdes (aceleracdo, velocidade e
deslocamento) e de temperatura de contato, com uma técnica ndo invasiva, o ecossistema
DynaPredict engloba hardware e software, sensores sem fio, contando com gateways,
plataforma web e app. Além de servigos de tratamento, anélise e progndstico de dados.
A Dynamox tem a capacidade de detectar degradacGes em ativos sujeitos a vibracdes
varios meses antes de se tornar uma falha catastréfica, com informagdes objetivas,
disponiveis na nuvem fornecida pela Dynamox permitem que os operadores dos ativos
industriais otimizem o desempenho e maximizem a vida Gtil deles. Estamos presentes em

mais de 25 paises.

2. INTRODUCAO

A industria de géas liquefeito de petroleo (GLP) desempenha um papel critico no
fornecimento de energia e calor a milhdes de pessoas em todo o mundo. Seguranca,
eficiéncia e confiabilidade sdo extremamente importantes neste setor, pois erros no
processo de enchimento podem ter consequéncias graves, tanto do ponto de vista de
seguranga como econdmico.

A manutengdo reativa, predominante no cenario da industria de envase de GLP,
foca apenas no reparo do equipamento apds a ocorréncia de uma falha, resultando em
paralisacBes ndo planejadas e custos significativos. Mesmo a manutencdo preventiva
baseada no tempo pode ndo ser o bastante para atingir os niveis necessarios de
disponibilidade dos ativos. Neste contexto, a implantacdo da manutencdo preditiva
revela-se uma ferramenta muito positiva, ja que, baseando-se nos conceitos de Industria
4.0 onde monitora-se o equipamento de forma online, e através do emprego dessas
técnicas € possivel intervir nos ativos de producdo antes da falha, trazendo ganhos
significativos de confiabilidade operacional e eficiéncia, com um custo muito menor do
que o associado a intervengdes baseadas no tempo. A medida que avangamos em dire¢do
a um mundo mais sustentavel e eficiente, a manutencao preditiva tornar-se-a um pilar

fundamental para satisfazer as crescentes exigéncias desta importante industria.
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3. PROBLEMA E OPORTUNIDADE

Na Ultragaz, um dos problemas que afetam a disponibilidade das linhas de producéo séo
as frequentes falhas dos ativos de producdo. Estas falhas ndo sé perturbam os processos
de producdo, como também resultam em custos significativos relacionados com
reparacOes de emergéncia, substituicdo de pecas danificadas e perda de eficiéncia
operacional. A curva PF ou curva de falha potencial é uma ferramenta essencial para
analisar a confiabilidade dos ativos e implementar estratégias de manutencgdo preditiva.
Ela é uma representagéo grafica da relagdo entre o tempo e a deteccdo de possiveis falhas
em um dispositivo ou sistema, mostrando dois pontos importantes: o ponto "P"
(Potencial), que indica 0 momento em que um problema comeca a se desenvolver, mas
ainda ndo é perceptivel, e o ponto "F" (Falha), que representa 0 momento em que a falha
se torna evidente e impacta a operacdo do equipamento. Podemos notar que conforme o
tempo passa, a performance do equipamento cai, e as técnicas de analise preditiva como
a deteccdo por andlise de vibracdo podem avisar sobre essa queda de performance e
portanto criar a oportunidade de uma intervencédo precoce, diminuindo assim o custo para

manter o ativo dentro dos parametros de performance esperados.

Inicio da Falha
P = Falha potencial
Detecgdo por Ultra-som
Detecgdo por analise
de vibragdo

] Custos de Manutengdo
Detecgdo por analise =

de Oleo -
Ruido Audivel L

Aquecimento
nicamente solto ou
terioragdo avangada

Eminénciade falha

Perforrmance

F = Falha funcional

—
- -

-

— e — — — -
Manutengdo preditiva

Manutencdo preventiva/  Manutengao corretiva
corretiva programada emergencial

Tempo de Operagdao

Intervalo P-F

Figura 5: Curva P-F. Fonte: Linkedin - Ricardo Vilar
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Como podemos notar ao estudar a curva P-F, embora a manutencéo preventiva baseada
no tempo seja essencial em muitas industrias, ndo é suficiente para garantir a
disponibilidade dos ativos e muitas vezes ndo é a op¢do mais rentavel. Isso ocorre porque
0s ativos ndo se desgastam uniformemente ao longo do tempo, mas variam com 0 uso e
as condi¢cOes operacionais. Esta abordagem pode resultar em manutencdo excessiva e
custos elevados e ndo protege contra falhas inesperadas. Além disso, a manutencao
preventiva baseada no tempo ndo aproveita as oportunidades de otimizacao
proporcionadas pelas tecnologias de monitoramento e analise de dados em tempo real.
Uma solugdo promissora para mitigar esse problema é a adogdo da manutencao preditiva,
com foco na andlise de vibracdes. A tecnologia envolve 0 monitoramento continuo de
vibracGes em maquinas e equipamentos durante a operacdo normal. Quando a vibracao
muda de forma anormal, pode indicar desgaste, desalinhamento ou outros problemas
iminentes. Isso permite que os trabalhos de manutengédo preventiva sejam programados
em tempo habil e reduz a ocorréncia de interrupcbes ndo planejadas que impactam
negativamente a producéo, reduzindo o tempo de inatividade ndo planejada, resultando
assim em uma producdo mais confiavel e consistente, permitindo-nos atender melhor as
demandas do mercado.

Outro beneficio importante € a economia de custos. Menos avarias significam menos
custos com reparacdes de emergéncia e substituicdo de equipamentos danificados,

resultando numa poupanca significativa de recursos financeiros.

4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo:

e Utilizar um sistema de medicdo de vibragdo e temperatura com coletas
automaticas e banco de dados online para detectar falhas potenciais
antecipadamente, evitando assim paradas ndo programadas dos ativos.

e Demonstrar que a coleta automatica de dados de vibracdo e temperatura é mais

vantajosa que a coleta pontual utilizando coletor manual.



Prémio GLP de inovacédo e tecnologia — 2023

5. METODO

A base escolhida para receber o projeto piloto de medigédo de vibracéo online foi
a base de producdo de Sdo José dos Campos, uma base com bom nivel tecnol6gico e uma
equipe altamente preparada para receber e utilizar essa tecnologia nova.

Para o estudo de caso selecionamos a empresa Dynamox para fornecer 0s
sensores, gateways e software de analise de vibracdo. O sensor escolhido foi o
Dynasensor HF+, um sensor versatil, com certificacdo para utilizacdo em é&reas
classificadas e capaz de fazer leituras de vibragéo e temperatura por até cinco anos antes
de ser substituido. Esses sensores podem se comunicar com diretamente com smartphones
ou com gateways para internet, que sdo responsaveis por coletar automaticamente os
dados de coleta dos sensores e carregar a plataforma de anélise de vibragdo fornecida pela
Dynamox. Para este projeto utilizamos o gateway para internet, garantindo as

informacdes sempre atualizadas na plataforma online de analise de vibragéo.

DynaLogger: APP: DynaGateway: Dyn:';’::;‘i’;“‘:l ob:
&g -
: l@ e/ou m::
+ g +
e

Sensores sem fio para
monitoramento de
temperatura e vibracdo
triaxial, incluindo realizacdo
de espectros (aceleragdo,
velocidade e deslocamento),
com comunicagao via
Bluetooth 5.3.

Aplicativo disponivel em
Android e iOS, para
configuracdo e coleta de
dados dos Dynaloggers
instalados. Permite obter
leituras instantdneas,
graficos de tendéncia e
solicitar espectros a
qualguer momento.

Dispositivo para
automatizacdo da coleta
de dados dos sensores.
Os dados sdo enviados
via internet diretamente

para a Plataforma
DynaPredict Web.

Plataforma online que
permite andlise dos dados
de vibragdo e temperatura.

Possui ferramentas

préticas para apoiar a

tomada de decisdes e

a¢des de manutencdo.

Figura 6: llustragdo dos componentes do sistema de coleta e monitoramento de vibragéo e temperatura. Fonte:
Dynamox
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Especificactes técnicas

Modelo

HF+

Dimensao

39 % 39 % 35 mm

730

LEXAMN™

Azul

Colado ou Parafusado

Sinalizacdo visual [LED)

Vermelho [ Verde

Acelerdmetro

MEMS triaxial

Limite de impacto do acelerametro

10,000 g em 0,2 ms

Temperatura de operagdo’?

-10°C =T =84°C

Temperatura de operacdo certificada
para uso em atmosfera explosiva

S0PC=T=79°C

Certificagdo

Homelogacgao [ Certificagao

AMNATEL/CE

Grau de Protegdo

1P66/IP6E/1PED

Atmosfera Explosiva

Tensdo

Ex ma IIB Te Ga

Ex ta IIIC T85 °C Da
Bateria

3y

Autonomia®

3a5anos

Monitoramento continuo (Telemetria)

Intervalo de monitoramento

1 a 60 min

Métricas monitoradas

*Em desenvolvimento

Aceleracdo RMS, Pico* e Pico a Pico*

Velocidade RMS, Pico® e Pico a Pica*

Deslocamento RMS, Pico* e Pico a Pico*

Aceleracdo Distorgdo (Skewness)

Aceleracio Curtose®

Aceleracdo Fator de erista (FC)*

Aceleracdo Fator de crista + (FC+)*

Temperatura de contato

Resolucdo de temperatura

0,01°c

Bandas de frequéncia

2 Hz a 13 kHz [configurdvel)

Perfis de monitoramento®

2 perfis

Resposta em frequéncia (+ 3 dB)

7.6 kHz

Faixa de amplitude

Ate £16 q

Memdaria®

51.200 amostras [configuravel)

Comunicagdo e Sistema

Bluetooth

BLE 5.3 / 2400 - 2483,5 MHz

Alcance®

100 m

Poténcia de saida RF

0.4 dBm

Comunicacao com App

Android e Tos

1 - F possivel reafzar o maniteramento de Slives s temperatura eoeda S4°C, aspecialments ativas oom (araciensiicas intermitentes & com
temperatura ambierte menor que 24 *C. Entretanto, & Cyramox ndo fornecs garantia neste casos. Condigio especifica para aplicagio fora d=
armosfaras aeploshas. 2 - & aplicagdo M empsraras abaiza de 0°C gera Mpacs na autonomia da hateria. Esse afeinn s agravm uanto manor
a temperatura, sstimando-se reducio de cerca de 50% devids Gl em aplcsgBes a -2, Condicks especifics pars aplicacio fora de strmosferas
explosias. 3 - valor estimaco para uma condigio padrda de monitoramento com 1 ou 2 coktas espectrais didnas, imervalos de telemetria de 5 3
30 FinERos @ emperslra de cpersgic entre 30PC & BIPC, 4 - Perlis de manitoramens podem ser antendidos Como Corpuntd configuragdes de
métricas de whracks |em wvelocidade, aceleragio e deslotamenta | em uma dada banda de frequéncis § - Cads mébrics de el emetria correspands
3 alxagdo B WMa AMOSETA Na MeMonia, Ba pragica, o EMpo para preenchimento & memdra depencs o intervale e amestra & nlmsno o
métricas configuradas, Wale lembrar gue quardo uma coleta de dados & realeada (App ow Gateway), 8 memdria & esaniada,

& - Referéncia em campa aberta, A distinda de comunicagde Bluetooth pode varkar com chatdculos, imerferdncias ¢ disposiiva [celular ou
Catewmay)

Figura 7: Especificagbes técnicas sensor HF+. Fonte: Dynamox
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Facil Fixacao

Bluetooth Resolugao
Low Ener de 16 bits

Até 98.000

Memoéria Interna linhas espectrais

Analise espectral triaxial
em aceleragao, velocidade
e deslocamento

(até 13 kHz)

Telemetria (até 1 min):

Temperatura de contato
e métricas diversas
de vibracao

1P66 / 1P68
Ex: Zona O e 20

Figura 8: sensor HF+ . Fonte: Dynamox

Para o processo de instalacdo, foram escolhidos os equipamentos que causam

maior impacto em caso de parada, associado a compatibilidade com as técnicas de

vibragdo. Dessa maneira, instalamos sensores nas bombas de GLP, compressores de GLP

e compressores de ar. Para melhores resultados na analise de vibracdo, é necesséria a

medicgdo de varios pontos dos equipamentos, normalmente associados a presenca de

mancais e rolamentos. Como exemplo para este trabalho, instalamos quatro sensores HF+

no conjunto da bomba de GLP: dois no motor de acionamento e dois na bomba em si, em

ambos 0s casos um sensor sobre o rolamento do lado acoplado (LA) e um sensor sobre 0

rolamento do lado oposto ao acoplado (LOA). A instalagdo desse tipo de sensor deve ser

sempre feita em areas firmes do equipamento com boa rigidez mecénica, evitando por

exemplo a instalacdo em tampas removiveis ou aletas.

i‘ HF+ i’ HF+

Figura 9: exemplo de locais de instalagdo do sensor de vibragéo. Fonte: Dynamox

11
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Figura 10: Sensores instalados em conjunto de motor e bomba de GLP

A plataforma de analise de vibracdo Dynapredict disponibiliza o histérico de todas
as medidas de cada sensor, organizadas atraves de uma arvore de ativos. A plataforma
também disponibiliza a possibilidade de cadastro de alarmes para niveis globais de
vibragdo para sensores individuais. Além disso, o recurso mais poderoso da plataforma é
a andlise espectral, cujos graficos apresentam os dados nos dominios de aceleracéo,
velocidade e deslocamento. A comparagdo entre espectrais € possivel, permitindo a
escolha de uma referencial. Um banco de rolamentos com mais de 70 mil modelos
cadastrados é disponibilizado. Na analise espectral é possivel utilizar outras ferramentas
como espectros no dominio da frequéncia e forma de onda, envelope com diversas faixas
de filtro, Filtros passa-alta, passa-baixa e passa-banda, Cursores e harménicos diversos,
além de escala logaritmica para destacar frequéncias em baixa rotacao.

Dessa maneira, a plataforma apresenta todos 0s recursos necessarios para um analista de
vibragdo trabalhar os dados e encontrar as falhas potenciais nos equipamentos em tempo
habil. Na figura abaixo podemos ver por exemplo os niveis globais nos dominios da
velocidade e da aceleracdo, bem como as linhas horizontais amarelas e vermelhas
indicando os niveis de alarme configurados para aquele sensor, com amarelo sendo um

alarme de primeiro nivel (atencéo) e vermelho o segundo nivel (critico).

12
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= Spot Viewer s 0 @ ﬂ v
Esse Spot estd localizado em —
COMPANY > ELECTRICMOTORS » MOTOR3 E o
@ Motor3 [ ® o2mTLA & 17s W29 @ 10 minutos v
™ 24/05/2022 14/06/2022 (& Fixar mYy
24 25Mai  26Ma 27 Mai  ZEMal  2Mai  W0.Mai 30 Ma 1 2 Ju 3 Jun 4 Jun 5 Jun 6o 7dn  Edn  9Ju Wl 1dn 120 13 4. s
Telemetria Laudos

A Indicadores v - i

Velocidade RMS Q- Temperatura Q- Aceleragdo RMS Qv

MIN 1457 MAX46.37 PP 3180 MIND.0O MAX1.28 PP128 MIN0.0O MAX1.33 FP1.3% MINDOO MAX120 FP1.
15

— Temperatura

Figura 11: Exemplo de visualizagéo do dados na plataforma Dynapredict. Fonte: Dynamox

6. RESULTADOS

Para este trabalho consideraremos como exemplo apenas a bomba de GLP da base
de S&o José dos Campos. Apos a configuragdo dos niveis de alarme, obtivemos os

seguintes niveis globais de vibragdo para a bomba entre os dias 11 e 15 de Setembro:

Velocidade RMS o o

MINDO1 MAX760 PP767 MINDO! MAX183 PP182 MINDO2 MAX 484 PPAA2
8

! !

Velocidade RMS (mm/s)
s

1. Set 12:00 12. Set 12:00 13. Sat 1200 14. Sat 12:00 15. Set 12:00

— Horizontal ~ — Axial — Vertical

Figura 12: Niveis globais de vibragdo em velocidade RMS (mm/s) do lado acoplado da bomba de GLP antes da
intervengéo

13
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Podemos notar que o nivel de vibracdo no eixo horizontal trabalhou todo o periodo
acima do nivel de alarme 1 (amarelo) de 5 mm/s, inclusive ultrapassando em Varios
momentos o nivel 2 de alarme (vermelho) de 7 mm/s. Frente a essa condicdo, foi aberto
0 espectro de vibracdo do equipamento para uma analise mais profunda das possiveis

causas dessa vibracdo excessiva.

locidade (mmy's)

Frequéncia (Hz)

— Horizontal — — Axial ~— Vertical

Figura 13: Espectro de vibragdo motor da bomba de GLP, lado acoplado. Fonte: Plataforma Dynapredict

Na figura acima, as areas destacadas em cinza representam a rotacdo do motor e
seus primeiros harmoénicos. Dessa maneira, analisando o espectro temos uma componente
na direcdo axial e outra na direcdo horizontal com amplitudes altas em 1x a rotacdo do
equipamento, seguido de outra componente presente em 2x a rotagdo do equipamento
(segundo harménico), e uma terceira componente proxima a 3x a rotacdo do equipamento
(terceiro harmonico). Considerando os materiais de referéncia de analise de vibracdo, essa
forma de espectro € caracteristica de um desalinhamento angular no acoplamento entre o

motor e bomba de GLP, conforme podemos observar na ilustracdo abaixo:

Desalinhamento Angular
\Velocidade PM* PM*
v b

"

X

Axial

Ordem

Figura 14: Espectro tipico de desalinhamento angular. Fonte: Dynamox

14
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Dada esse diagnostico, a equipe local seguiu com o alinhamento do equipamento.
Na tabela abaixo encontram-se os valores registrados na leitura final do alinhamento.
Todos os valores estdo dentro das referéncias e orientagbes para o equipamento. O
equipamento utilizado para realizar o trabalho foi o alinhador a laser ALIGNEO da
PRUFTECHNIK.

Motor Tag3005 / Bomba Tag3009 Alinhamento a Laser
Alinhamento entre Eixos Antes (mm) Depois (mm)
Vertical Angular 0,99 -0,05
Paralelo 0,03 -0,07
Horizontal Angular 0,43 0,00
Paralelo 0,17 -0,03

Figura 15: Resultados do alinhamento. Fonte: Autor

O alinhamento atingido néo foi perfeito devido a limita¢Ges da estrutura de fixacao
do equipamento. Apesar disso, notamos claramente que houve uma melhora significativa
dos valores de alinhamento. A intervencdo de alinhamento foi executada no dia
18/09/2023, e podemos notar a diferenca nos niveis globais de vibragdo do equipamento

conforme a figura abaixo:

Velocidade RMS

MIN0.01 MAX7.69 PP7.67 MINO.O1 MAX217 PP216 MINDOZ MAX 484 PP482
8

Y
I

Velocidade RMS (mm/s)

L ——

O

Antes do alinhamento 2 laser — Horizontal ~— Axial  — Vertical Apos o alinhamento & laser

Figura 16: Niveis globais de vibragéo do lado acoplado da bomba de GLP antes e depois da intervengdo de
alinhamento. fonte: Plataforma Dynapredict.

Apos a intervencdo, os niveis globais de vibracdo do lado acoplado da bomba de
GLP ficaram abaixo dos niveis de alarme, com uma diferenca expressiva em relacdo ao
cenario antes do alinhamento. Vale destacar que uma manutencdo corretiva emergencial
nesse modelo de bomba de GLP (KSB Multi-Tec 65/3) tem um custo estimado de
R$35.000,00 em representante homologados, sem levarmos em conta a perda de

disponibilidade da linha de producao em caso de falha desse ativo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a importancia da anélise de vibragcdes em tempo real
como ferramenta essencial ha manutencdo de ativos criticos. Um estudo de caso de uma
bomba de gas liquefeito de petrleo (GLP) com um acoplamento que apresentava
desalinhamento angular foi utilizado para demonstrar como um sistema de
monitoramento continuo pode beneficiar significativamente a eficiéncia operacional e a
confiabilidade da planta.

Este sistema permite o diagndstico precoce de falhas potenciais, permitindo assim
que as equipes de manutencdo intervenham antes que as falhas se tornem criticas,
evitando paradas ndo planejadas, reduzindo custos e garantindo a disponibilidade dos
equipamentos. Isto destaca a importancia de uma abordagem de manutencdo proativa,
onde prevenir erros é tdo importante quanto corrigi-los, poupando assim ndo s recursos
financeiros, mas também contribuindo para opera¢Ges mais sustentaveis e confiaveis.
Destacamos que para tirar 0 maximo proveito desta tecnologia, é essencial ter processos
eficazes em vigor para andlise de dados, manutencdo preditiva e planeamento de
intervencdes.

A medida que avancamos, a capacidade de monitorar ativos de forma continua e
proativa se torna uma vantagem competitiva fundamental. Portanto, implementar um
sistema de monitoramento como o analisado neste trabalho é uma decisao estratégica que

coloca sua empresa no caminho da exceléncia operacional e da otimizacao de recursos.
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