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Manutencgao preditiva € uma estratégia de manutencao baseada na avaliagao sistematica
da condi¢ao e do desempenho de um ativo para antecipar a necessidade de intervencao
antes que uma falha funcional ocorra. Em vez de executar uma tarefa apenas porque
determinado intervalo de tempo venceu, a decisao é apoiada por sinais reais de
degradacao, tendéncias, medicdes, inspecdes e analise técnica.

Na terminologia classica da ABNT NBR 5462, a manutencéao preditiva utiliza técnicas
sistematicas de analise e meios de supervisao ou amostragem para reduzir intervencdes
preventivas desnecessarias e diminuir a manutencao corretiva. A abordagem
contemporanea de gestao de ativos amplia esse raciocinio: a ABNT NBR ISO 55001:2024
trata a agao preditiva como suporte a decisdao sobre o momento adequado para
manutengao, renovacgao, substituicao ou desativacao, relacionando condicgéo,
desempenho, riscos, oportunidades e custos.

Por isso, manutencao preditiva nao significa simplesmente instalar sensores ou realizar
termografia. Um programa so é tecnicamente consistente quando transforma dados
confidveis em diagndstico, avaliagado de criticidade e decisao de Engenharia. Em alguns
ativos, a melhor decisao sera continuar operando e monitorar; em outros, antecipar uma
intervencao; em situagdes criticas, desenvolver um projeto de adequacao, revisar
protecoes, planejar uma parada, substituir um ativo ou alterar a propria estratégia de
manutencgao.

Ela é especialmente util quando existe um mecanismo de degradacgéo detectavel antes da
perda da fungao requerida e quando o intervalo disponivel entre a identificagdo da
anomalia e a falha permite analisar, planejar e executar uma resposta compativel com o
risco. Quando a falha é essencialmente aleatéria, ndo ha variavel de condigao
tecnicamente correlacionada ou o custo de monitoramento nao se justifica, outras
estratégias podem ser mais adequadas.

1. COMO A MANUTENGAO PREDITIVA FUNCIONA NA PRATICA

A l6gica comega pela fungdo que o ativo precisa desempenhar e pelos modos de falha
capazes de comprometer essa fungao. S6 depois sao definidos os parametros que
realmente podem revelar degradagao. Temperatura, vibragao, resisténcia de isolamento,
descargas parciais, qualidade do 6leo, ultrassom, corrente elétrica, pressao, vazao ou
outras grandezas nao tém valor por si mesmas: elas se tornam uteis quando possuem
relagdo conhecida com um mecanismo de falha e sdo analisadas dentro das condig¢des
reais de operagao.
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Uma medicao isolada raramente é suficiente. O resultado precisa ser comparado com
critérios de aceitacao, historico, tendéncia, condigao de carga, ambiente, caracteristicas
do ativo e, quando aplicavel, referéncias do fabricante e requisitos de projeto. E essa
contextualizagao que permite separar uma variagao normal de processo de uma
degradacao que exige investigagao.

Fluxo da manutencéo preditivaO diagrama mostra um ativo em operacgao, a coleta e
validacdo de dados de condicao, a analise de anomalias, o diagndstico, a avaliagcao de
criticidade e as possiveis decisdes de Engenharia.#a3a-diagram-1{font-family:Roboto,san
s-serif,font-size:15px;fill:var(-a3a-diag-text, #0a0a0a);}@keyframes
edge-animation-frame{from{stroke-dashoffset:0;}}@keyframes
dash{to{stroke-dashoffset:0;}}#a3a-diagram-1 .edge-animation-slow{stroke-dasharray:9,5!'i
mportant;stroke-dashoffset:900;animation:dash 50s linear
infinite;stroke-linecap:round;}#a3a-diagram-1 .edge-animation-fast{stroke-dasharray:9,5!im
portant;stroke-dashoffset:900;animation:dash 20s linear
infinite;stroke-linecap:round;}#a3a-diagram-1 .error-icon{fill:var(-a3a-diag-canvas,
#ffffff);}#a3a-diagram-1 .error-text{fill:#000000;stroke:#000000;}#a3a-diagram-1
.edge-thickness-normal{stroke-width:1px;}#a3a-diagram-1
.edge-thickness-thick{stroke-width:3.5px;}#a3a-diagram-1
.edge-pattern-solid{stroke-dasharray:0;}#a3a-diagram-1
.edge-thickness-invisible{stroke-width:0;fill:none;}#a3a-diagram-1
.edge-pattern-dashed{stroke-dasharray:3;}#a3a-diagram-1
.edge-pattern-dotted{stroke-dasharray:2;}#a3a-diagram-1 .marker{fill:var(-a3a-diag-stroke,
#2e42a2);stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-1
.marker.cross{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-1
svg{font-family:Roboto,sans-serif;font-size:15px;}#a3a-diagram-1
p{margin:0;}#a3a-diagram-1 .label{font-family:Roboto,sans-serif;color:var(-a3a-diag-text,
#0a0a0a);}#a3a-diagram-1 .cluster-label text{fill:var(--a3a-diag-title,
#0124af);}#a3a-diagram-1 .cluster-label span{color:var(--a3a-diag-title,
#0124af);}#a3a-diagram-1 .cluster-label span
p{background-color:transparent;}#a3a-diagram-1 .label text,#a3a-diagram-1
spanf{fill:var(-a3a-diag-text, #0a0a0a);color:var(--a3a-diag-text, #0a0a0a);}#a3a-diagram-1
.node rect,#a3a-diagram-1 .node circle,#a3a-diagram-1 .node ellipse,#a3a-diagram-1 .node
polygon,#a3a-diagram-1 .node path{fill:var(--a3a-diag-fill,
#eef2fd);stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);stroke-width:1px;}#a3a-diagram-1
.rough-node .label text,#a3a-diagram-1 .node .label text,#a3a-diagram-1 .image-shape
Jabel,#a3a-diagram-1 .icon-shape .label{text-anchor:middle;}#a3a-diagram-1 .node .katex
path{fill:#000;stroke:#000;stroke-width:1px;}#a3a-diagram-1 .rough-node
Jlabel,#a3a-diagram-1 .node .label,#a3a-diagram-1 .image-shape .label,#a3a-diagram-1
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.icon-shape .label{text-align:center;}#a3a-diagram-1

.node.clickable{cursor:pointer;}#a3a-diagram-1 .root .anchor path{fill:var(--a3a-diag-stroke,
#2e42a2)limportant;stroke-width:0;stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-1
.arrowheadPath{fill:var(--a3a-diag-stroke, #0b0b0b);}#a3a-diagram-1 .edgePath
.path{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);stroke-width:2.0px;}#a3a-diagram-1
flowchart-link{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);fill:none;}#a3a-diagram-1
.edgelLabel{background-color:var(--a3a-diag-canvas,
#ffffff);text-align:center;}#a3a-diagram-1 .edgelLabel
p{background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);}#a3a-diagram-1 .edgeLabel
rect{opacity:0.5;background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);fill.var(-a3a-diag-canvas,
#ffffff);}#a3a-diagram-1 .labelBkg{background-color:rgba(255, 255, 255,
0.5);}#a3a-diagram-1 .cluster rect{fill:var(-a3a-diag-surface,
#f8f8f8);stroke:var(--a3a-diag-border, #e2e8f0);stroke-width:1px;}#a3a-diagram-1 .cluster
text{fill:var(--a3a-diag-title, #0124af);}#a3a-diagram-1 .cluster
span{color:var(--a3a-diag-title, #0124af);}#a3a-diagram-1 div.mermaidTooltip{position:abs
olute;text-align:center;max-width:200px;padding:2px;font-family:Roboto,sans-serif;font-siz
e:12px;background:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);border:1px solid hsl(0, 0%,
90%);border-radius:2px;pointer-events:none;z-index:100;}#a3a-diagram-1
flowchartTitleText{text-anchor:middle;font-size:18px;fill:var(--a3a-diag-text,
#0a0a0a);}#a3a-diagram-1 rect.text{fill:none;stroke-width:0;}#a3a-diagram-1
.icon-shape,#a3a-diagram-1 .image-shape{background-color:var(--a3a-diag-canvas,
#ffffff);text-align:center;}#a3a-diagram-1 .icon-shape p,#a3a-diagram-1 .image-shape
p{background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);padding:2px;}#a3a-diagram-1
.icon-shape rect,#a3a-diagram-1 .image-shape
rect{opacity:0.5;background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);fill.var(-a3a-diag-canvas,
#ffffff);}#a3a-diagram-1 .label-icon{display:inline-block;height:1em;overflow:visible;vertical
-align:-0.125em;}#a3a-diagram-1 .node .label-icon
path{fill:currentColor;stroke:revert;stroke-width:revert;}#a3a-diagram-1
:root{--mermaid-font-family:Roboto,sans-serif;}Ativo em operacdoVariavel de
condicadoMedicao ou inspecaoValidagcao do dado e do contextoAnalise de tendéncia ou
anomaliaDiagndstico técnicoAvaliacdo de criticidade e riscoDecisao de
EngenhariaContinuar e monitorarPlanejar intervengaolnspecionar ou ensaiar
novamenteAdequar, renovar ou substituirFluxo técnico da manutencao preditiva, da
condicao observada a decisdo de Engenharia

O fluxo evidencia por que a predi¢ao deve estar integrada a Engenharia de Manutencgéao. O
objetivo final ndo é gerar um laudo de medigao, mas produzir informacgao suficientemente
confidvel para decidir o que fazer, quando fazer e com qual prioridade.
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2. 0 QUE A MANUTENGAO PREDITIVA REALMENTE PREVE

O termo pode induzir a ideia de que a técnica prevé com precisao a data exata da falha. Na
pratica, isso nem sempre € possivel nem necessario. O que se busca é estimar a evolugao
de uma condigao, reconhecer desvios e estabelecer uma janela de decisao melhor do que
aquela disponivel apés a falha.

A propria ABNT NBR ISO 55001:2024 coloca a ac¢ao preditiva no contexto da tomada de
decisao. O processo deve permitir avaliar ocorréncias e impactos potenciais e determinar
o momento mais adequado para intervir. Isso pode significar estimar vida remanescente,
mas também pode significar reconhecer que determinado parametro esta se afastando do
comportamento esperado e que uma investigacao precisa ser antecipada.

Em instalag6es complexas, a decisao ainda depende das consequéncias. Dois ativos com
a mesma tendéncia de degradacao podem receber respostas diferentes se um deles
possuir redundancia e baixo impacto operacional, enquanto o outro sustenta uma fungao
critica de seguranca, producao ou continuidade do negdcio.

3. MANUTENGAO PREDITIVA, PREVENTIVA E BASEADA EM CONDICAO NAO SAO A
MESMA COISA

Quando a organizagao coleta dados de condigao, mas nao possui critérios claros para
transformar alarmes em prioridade, a tecnologia passa a gerar informagao sem
governanga. A Engenharia de Manutengao estrutura criticidade, critérios de decisao,
responsabilidades e tratamento dos achados para que a predigao resulte em agoes
verificaveis.

Estruturar a Engenharia de Manutencéao

As trés abordagens se relacionam, mas ndo sao sin6nimos. A distingdo € importante
porque um plano de manutengao pode combinar diferentes politicas para diferentes ativos
e modos de falha.

Estratégia Principal gatilho Base da decisédo Aplicacgao tipica

Manutengao preventiva Tempo, uso ou critério Periodicidade ou regra Substituicéo, inspegéo ou
previamente definido prescrita intervengdo programada

antes da falha

Manutengao preditiva Tendéncia ou previsédo Dados de condigéo, Antecipar a necessidade e o
obtida por andlise comportamento e momento de intervengao
sistematica diagndstico

Manutengao baseada em Estado observado do ativo  Limites, tendéncias, Intervir quando a condicédo

condigdo (CBM) alarmes e avaliagdo de indica necessidade real

condi¢ao
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Aplicagao tipica

Restabelecer a fungéo apés
a falha

Um programa maduro nao escolhe uma unica estratégia para toda a instalagdo. A escolha
precisa considerar fungao requerida, modos de falha, detectabilidade, criticidade,
seguranga, impacto operacional, custo do ciclo de vida e capacidade de resposta da

organizagao. Essa é a razao pela qual a Manutencao Baseada em Condicao e a

Manutencao Centrada em Confiabilidade sdo complementares, e ndo concorrentes, a

manutengao preditiva.

4. QUAIS TECNICAS PODEM SER UTILIZADAS

Nao existe uma tecnologia universal de manutencgao preditiva. A técnica precisa ser

selecionada conforme o fendmeno fisico que precede a falha e a informacao necessaria

para a decisao.

Técnica ou fonte de dados

Termografia

Andlise de vibracado

Ultrassom

Andlise de 6leo e particulas

Ensaios elétricos

Variaveis de processo

Monitoramento continuo

0 que pode revelar

Aquecimento anormal, assimetrias
térmicas, conexdes degradadas e
sobrecargas aparentes

Desbalanceamento, desalinhamento,
folgas, defeitos em rolamentos e
fendmenos rotativos

Descargas, vazamentos, atrito e
fendmenos nao perceptiveis
diretamente

Contaminacéo, desgaste, degradagao
do lubrificante e condigéo interna

Alteracdes de isolamento, resisténcia,
contatos, circuitos e componentes

Desvios de corrente, temperatura,
pressao, vazao, poténcia ou eficiéncia

Evolugdo temporal e eventos
transitorios

Cuidados de interpretagao

Carga, emissividade, reflexos,
distancia e condigbes ambientais
alteram a leitura

Exige referéncia de operagédo, posigao
de medicdo e andlise espectral
coerente

Ruido de fundo, acesso e técnica de
coleta influenciam o resultado

Amostragem, ponto de coleta e
histérico sdo decisivos para
comparabilidade

Método, instrumento, condigdo de
ensaio e critérios precisam ser
documentados

Processo e carga podem explicar a
variagao sem existir falha do ativo

Grande volume de dados nao
substitui arquitetura de alarmes,
contexto e governanga

Em sistemas elétricos, por exemplo, a termografia pode ser extremamente util para

identificar anomalias térmicas. Entretanto, uma imagem térmica nao deve ser tratada

automaticamente como diagndstico final. E necessdrio correlacionar o achado com

carregamento, conexdes, projeto, protecao, historico, criticidade e condi¢des de operagao
antes de definir a agao.
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Um conceito util para estruturar tarefas preditivas é o intervalo entre o ponto em que uma
falha potencial pode ser detectada e o momento em que ocorre a perda da funcao
requerida. Esse intervalo é frequentemente representado como P-F.

5. 0 INTERVALO P-F E A FREQUENCIA DE INSPECAO

A frequéncia de inspegao precisa permitir detectar a degradagao com antecedéncia
suficiente para confirmar o achado, analisar a severidade, planejar recursos, preparar
documentacao e executar a interven¢cao. Uma inspecao tecnicamente excelente, mas
realizada com periodicidade maior do que a janela disponivel para decisao, pode chegar
tarde demais.

Intervalo entre falha potencial e falha funcionalO diagrama mostra a evolucao da condicao
normal até o ponto em que uma anomalia é detectavel, seguida de diagndstico,
planejamento e execug¢ao, ou da falha funcional caso a interven¢ao nao
ocorra.#a3a-diagram-2{font-family:Roboto,sans-serif;font-size: 15px;fill:var(--a3a-diag-text,
#0a0a0a);}@keyframes edge-animation-frame{from{stroke-dashoffset:0;}}@keyframes
dash{to{stroke-dashoffset:0;}}#a3a-diagram-2 .edge-animation-slow{stroke-dasharray:9,5!i
mportant;stroke-dashoffset:900;animation:dash 50s linear
infinite;stroke-linecap:round;}#a3a-diagram-2 .edge-animation-fast{stroke-dasharray:9,5!im
portant;stroke-dashoffset:900;animation:dash 20s linear
infinite;stroke-linecap:round;}#a3a-diagram-2 .error-icon{fill:var(-a3a-diag-canvas,
#ffffff);}#a3a-diagram-2 .error-text{fill:#000000;stroke:#000000;}#a3a-diagram-2
.edge-thickness-normal{stroke-width:1px;}#a3a-diagram-2
.edge-thickness-thick{stroke-width:3.5px;}#a3a-diagram-2
.edge-pattern-solid{stroke-dasharray:0;}#a3a-diagram-2
.edge-thickness-invisible{stroke-width:0;fill:none;}#a3a-diagram-2
.edge-pattern-dashed{stroke-dasharray:3;}#a3a-diagram-2
.edge-pattern-dotted{stroke-dasharray:2;}#a3a-diagram-2 .marker{fill:var(-a3a-diag-stroke,
#2e42a2);stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-2
.marker.cross{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-2
svg{font-family:Roboto,sans-serif;font-size:15px;}#a3a-diagram-2
p{margin:0;}#a3a-diagram-2 .label{font-family:Roboto,sans-serif;color:var(-a3a-diag-text,
#0a0a0a);}#a3a-diagram-2 .cluster-label text{fill:var(--a3a-diag-title,
#0124af);}#a3a-diagram-2 .cluster-label span{color:var(--a3a-diag-title,
#0124af);}#a3a-diagram-2 .cluster-label span
p{background-color:transparent;}#a3a-diagram-2 .label text,#a3a-diagram-2
spanf{fill:var(-a3a-diag-text, #0a0a0a);color:var(--a3a-diag-text, #0a0a0a);}#a3a-diagram-2
.node rect,#a3a-diagram-2 .node circle,#a3a-diagram-2 .node ellipse,#a3a-diagram-2 .node
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polygon,#a3a-diagram-2 .node path{fill:var(--a3a-diag-fill,

#eef2fd);stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);stroke-width:1px;}#a3a-diagram-2
.-rough-node .label text,#a3a-diagram-2 .node .label text,#a3a-diagram-2 .image-shape
Jabel,#a3a-diagram-2 .icon-shape .label{text-anchor:middle;}#a3a-diagram-2 .node .katex
path{fill:#000;stroke:#000;stroke-width:1px;}#a3a-diagram-2 .rough-node
label,#a3a-diagram-2 .node .label,#a3a-diagram-2 .image-shape .label,#a3a-diagram-2
.icon-shape .label{text-align:center;}#a3a-diagram-2
.node.clickable{cursor:pointer;}#a3a-diagram-2 .root .anchor path{fill:var(--a3a-diag-stroke,
#2e42a2)limportant;stroke-width:0;stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);}#a3a-diagram-2
.arrowheadPath{fill:var(--a3a-diag-stroke, #0b0b0b);}#a3a-diagram-2 .edgePath
.path{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);stroke-width:2.0px;}#a3a-diagram-2
flowchart-link{stroke:var(--a3a-diag-stroke, #2e42a2);fill:none;}#a3a-diagram-2
.edgelLabel{background-color:var(--a3a-diag-canvas,
#ffffff);text-align:center;}#a3a-diagram-2 .edgelLabel
p{background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);}#a3a-diagram-2 .edgeLabel
rect{opacity:0.5;background-color:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);fill.var(-a3a-diag-canvas,
#ffffff);}#a3a-diagram-2 .labelBkg{background-color:rgba(255, 255, 255,
0.5);}#a3a-diagram-2 .cluster rect{fill:var(-a3a-diag-surface,
#f8f8f8);stroke:var(--a3a-diag-border, #e2e8f0);stroke-width:1px;}#a3a-diagram-2 .cluster
text{fill:var(--a3a-diag-title, #0124af);}#a3a-diagram-2 .cluster
span{color:var(--a3a-diag-title, #0124af);}#a3a-diagram-2 div.mermaidTooltip{position:abs
olute;text-align:center;max-width:200px;padding:2px;font-family:Roboto,sans-serif;font-siz
e:12px;background:var(--a3a-diag-canvas, #ffffff);border:1px solid hsl(0, 0%,
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A periodicidade, portanto, ndo deveria ser apenas copiada de uma tabela genérica. Ela
precisa refletir a velocidade do mecanismo de degradacao, a capacidade de deteccao da
técnica, a criticidade da fungao e o tempo necessario para mobilizar uma resposta segura.

6. CRITICIDADE E RISCO DEFINEM ONDE A PREDITIVA GERA MAIS VALOR

Monitorar tudo continuamente costuma ser economicamente ineficiente. O valor da
preditiva aumenta quando a organizagao seleciona ativos e modos de falha nos quais
antecipar uma decisao reduz exposicao relevante a perda de producao, indisponibilidade,
seguranga, impacto ambiental, ndo conformidade ou custo de ciclo de vida.

A ABNT NBR ISO 55001:2024 exige que a gestao de ativos estabelega processos de
avaliagao de riscos e considere a criticidade dos ativos em relagao aos objetivos. Essa
|6gica evita dois extremos: utilizar técnicas sofisticadas em ativos de baixa consequéncia
ou, no sentido oposto, deixar ativos criticos sujeitos apenas a manutengao reativa sem
justificativa técnica.

A analise de criticidade deve relacionar consequéncia, probabilidade, fungao, redundancia
e capacidade de recuperagao. Com isso, a estratégia de inspec¢ao deixa de ser uma
agenda uniforme e passa a refletir a exposig¢ao real da organizagao.

7. QUALIDADE DOS DADOS E PARTE DO PROBLEMA DE ENGENHARIA

Um programa preditivo depende de saber exatamente qual ativo foi medido, qual fungao
ele suporta, qual é sua criticidade e quais documentos representam sua condigao real.
Quando cadastro, hierarquia ou documentagéao estao fragmentados, o diagndstico técnico
precisa comecar pela estruturagdo dessas informagdes.

Avaliar e estruturar a Gestdo de Ativos

Um programa preditivo pode produzir decisdes ruins mesmo utilizando instrumentos de
alta precisao. Isso ocorre quando faltam contexto, rastreabilidade ou consisténcia na
coleta.

Uma temperatura, por exemplo, precisa ser associada ao ativo correto, ponto de medigéo,
data, condicao de carga, ambiente, instrumento, responsavel, método e critério de
avaliagdo. O mesmo vale para vibracao, resisténcia, pressao, corrente ou qualquer outra
grandeza. Sem essas relagdes, comparar resultados de periodos diferentes pode criar
tendéncias artificiais.
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A gestao dos dados deve também preservar evidéncias. A Gestao de Ativos de Engenharia
permite estruturar identificacao, hierarquia, criticidade, histérico e documentagao para que
inspecoes e decisdes nao permane¢cam desconectadas. Esse ponto é coerente com a ISO
55001:2024, que exige a determinagao dos dados e informagdes necessarios, seus
atributos, unidades, qualidade, fontes e processos de coleta e integracao.

8. DA ANOMALIA AO DIAGNOSTICO TECNICO

Uma anomalia € um sinal de investigagao, ndo uma ordem automatica de substituicdo. A
Engenharia precisa avaliar se o fendmeno é repetivel, se a causa esta no préprio ativo ou
no sistema, se existe erro de medicgao, se a condigao operacional explica o desvio e quais
sao as consequéncias de continuar operando.

Esse diagndstico pode exigir novas medigdes, inspecao fisica, anadlise documental,
consulta ao projeto, comparagao com ativos similares, ensaios especificos ou uma
analise de falhas. Quando o problema é recorrente, técnicas como FMEA, FMECA e analise
de causa podem revelar que o tratamento adequado nao é aumentar a frequéncia de
manutengdo, mas corrigir uma deficiéncia de projeto, especificagao, instalagao, operagao
OU processo.

Essa distingdo é central. Manutencao de alto nivel ndo significa executar mais tarefas;
significa compreender por que a fungao esta sendo ameacgada e selecionar a resposta que
cria mais valor ao longo do ciclo de vida.

9. APLICAGAO EM INSTALAGOES ELETRICAS

Instalagdes elétricas oferecem diversas oportunidades para técnicas preditivas, mas
também exigem uma visdo sistémica. Um aquecimento em conexao, uma elevagao de
corrente, uma degradacao de isolamento ou um comportamento anormal de protecao
pode ser consequéncia de problema local, sobrecarga, desequilibrio, harmonicas, falha de
coordenacao, inadequagéao de projeto ou alteragcao no perfil de cargas.

Por isso, a inspecgao deve dialogar com a documentagao da instalagdo. Em ambientes
sujeitos a NR-10, o estado documental, o Prontuario das Instalagdes Elétricas quando
aplicavel, procedimentos, diagramas e registros precisam acompanhar a realidade de
campo. Da mesma forma, requisitos técnicos de instala¢des de baixa tensao, aterramento
e protecao contra descargas atmosféricas precisam ser avaliados conforme as normas
aplicaveis ao caso, sem transformar uma técnica preditiva em substituta de projeto,
inspecao de conformidade ou analise de risco.
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Quando existe divergéncia entre campo e documentacgao, uma Due Diligence Técnica de
Engenharia pode ser necessaria antes de estabelecer prioridades. O resultado pode
alimentar atualizagao documental, plano de adequacao, projetos elétricos, especificacdes,
orgamento e contratagao de intervengoes.

10. QUANDO A MANUTENGAO PREDITIVA IDENTIFICA UM PROBLEMA QUE EXIGE
PROJETO

Uma tendéncia de degradagdao nem sempre termina em uma ordem de manutengao. Em
muitos casos, o achado revela uma causa sistémica cuja solugao depende de Engenharia.

Do achado preditivo a solugao de EngenhariaO diagrama mostra como um achado de
condi¢ao pode evoluir para diagndstico, analise de risco, manutengao localizada, projeto
ou renovagao, seguindo quando necessario para especificagao, procurement, fiscalizagao,
comissionamento e documentagao
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E nesse ponto que a manutencdo se conecta a Engenharia Consultiva. Uma anomalia
recorrente em painéis pode exigir revisao de distribuicao de cargas ou projeto de retrofit;
problemas de disponibilidade podem justificar estudo de redundancia; falhas repetidas em
componentes podem demandar revisao de especificacdo; obsolescéncia pode exigir
planejamento de renovacao. A funcao da Engenharia é transformar evidéncia operacional
em uma decisao tecnicamente justificavel.

11. GOVERNANGCA DE SERVICOS E FORNECEDORES

Grande parte das medigoes preditivas pode ser executada por prestadores especializados.
Terceirizar a coleta, porém, nao transfere automaticamente a responsabilidade pela
qualidade da decisao.

O contratante precisa definir escopo, métodos, ativos, condi¢ées de medigao, critérios de
aceitagao, formato dos dados, evidéncias, responsabilidades e processo de tratamento
dos achados. A ISO 55001:2024 dedica requisitos especificos aos processos, produtos,
tecnologias e servigos providos externamente, incluindo defini¢cao de interfaces,
responsabilidades, compartilhamento de conhecimento e monitoramento.

Essa governanga é particularmente relevante quando diferentes fornecedores executam
termografia, ensaios, manutengao, automacgao ou outras especialidades. Sem integragao,
cada relatdrio pode estar tecnicamente correto e ainda assim a organizagao nao possuir
uma visao consolidada dos riscos e prioridades.

12. COMO ESTRUTURAR UM PROGRAMA DE MANUTENGAO PREDITIVA

A implantacao deve comecar pelas decisdes que o programa precisa suportar, e nao pela
compra de sensores. A sequéncia abaixo é uma referéncia de Engenharia e deve ser
adaptada a criticidade e a complexidade da instalagao.

O Plano de Manutencao é o local natural para consolidar essas definigdes no nivel
operacional, enquanto a politica e os planos de gestao de ativos estabelecem os critérios

de decisao em nivel mais amplo.

13. COMO MEDIR SE O PROGRAMA ESTA FUNCIONANDO

0 desempenho nao deve ser avaliado apenas pelo numero de inspec¢des realizadas ou
pelo volume de alarmes. Indicadores precisam mostrar se a organizagao esta detectando
degradacgdes uteis, tomando decisdes com antecedéncia e reduzindo exposi¢ao a falhas
relevantes.
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Acompanhamentos como falhas funcionais evitadas, reincidéncia, tempo entre detecgao e
decisdo, cumprimento de agdes criticas, disponibilidade, MTBF, MTTR, custo de
indisponibilidade e qualidade dos dados podem ser Uteis conforme o tipo de ativo. O
artigo sobre Indicadores de Manutencao detalha como estruturar KPls sem confundir
atividade executada com resultado de Engenharia.

O indicador adequado é aquele que ajuda a decidir. Uma organizag¢ao pode aumentar o
numero de medigoes e, a0 mesmo tempo, piorar sua gestao se os achados nao forem
priorizados, tratados e convertidos em agdes verificaveis.

14. QUANDO CONTRATAR ENGENHARIA ESPECIALIZADA

A necessidade de apoio especializado aparece quando o problema ultrapassa a
capacidade de uma rotina operacional isolada: ativos sem cadastro confiavel,
documentacao desatualizada, critérios de manutengao nao justificados, reincidéncia de
falhas, relatérios de inspegao sem tratamento, backlog critico, duvidas de conformidade,
modernizagdes ou necessidade de coordenar diversos fornecedores.

Nessas situagdes, o trabalho pode comegar por vistoria, Due Diligence, levantamento
cadastral, analise documental ou avaliagao de riscos. A partir do diagndstico, a Engenharia
pode estruturar planos de agao, atualizar documentagao, desenvolver projetos, preparar
especificagdes, apoiar procurement, acompanhar execugao, fiscalizar servigos, verificar
evidéncias e conduzir testes e comissionamento.

Esse encadeamento preserva a independéncia técnica do contratante. Em vez de a
solugao ser definida exclusivamente pelo fornecedor que vende equipamento ou executa
manutengao, os requisitos e critérios sao estruturados a partir da necessidade do ativo e
do risco do negdcio — uma aplicagao tipica de Engenharia Consultiva e Owner's
Engineering.

15. CONSIDERAGOES FINAIS

Manutencao preditiva € uma disciplina de decisdo baseada em condigdo. Sensores,
termografia, vibragao, ensaios e algoritmos sdo meios para observar o comportamento
dos ativos; o valor surge quando essas evidéncias sao transformadas em diagndstico,
risco, prioridade e agao tecnicamente justificavel.

A abordagem mais madura combina confiabilidade, gestao de ativos, documentacao,
planejamento e governanca. Ela também reconhece que alguns achados devem resultar
em manuteng¢ao, enquanto outros exigem projeto, renovacgao, especificagdo, procurement,
fiscalizagdo ou comissionamento. E essa integragdo que transforma a manutencéo
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preditiva de uma atividade de inspecdo em uma ferramenta efetiva de Engenharia e gestao
do ciclo de vida.

Quando uma anomalia indica inadequacgao sistémica, obsolescéncia ou risco que nao
pode ser tratado por uma intervencgéao localizada, o proximo passo deixa de ser
manutencao e passa a ser Engenharia: diagndstico, projeto, especificagao, procurement,
acompanhamento da implantagcao e comissionamento.

Solicitar uma Due Diligence Técnica de Engenharia

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5462:1994 —
Confiabilidade e mantenabilidade — Terminologia. Disponivel em:
https://www.abntcatalogo.com.br/.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 55001:2024 —
Gestao de ativos — Sistemas de gestao — Requisitos. Disponivel em:
https://www.iso.org/standard/83054.html.

[3] U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Operations and Maintenance Best Practices: A Guide
to Achieving Operational Efficiency. Disponivel em: https://www.energy.gov/cmei/femp/ar
ticles/operations-and-maintenance-best-practices-guide-achieving-operational-efficiency.

0 que é manutencao preditiva? E a estratégia que utiliza avaliagéo sistemética da
condicao, medicdes, tendéncias e analise técnica para antecipar necessidades de
intervencao antes da falha funcional, apoiando a decisao sobre quando e como agir.Qual é
a diferenga entre manutencgao preditiva e preventiva? A preventiva é normalmente
acionada por intervalos ou critérios previamente definidos. A preditiva utiliza informagoes
sobre a condi¢ao e o comportamento do ativo para antecipar a necessidade e 0 momento
de intervencao.Termografia € manutengao preditiva? A termografia € uma técnica que
pode integrar um programa preditivo. A imagem térmica, isoladamente, ndo constitui toda
a estratégia: o resultado precisa ser contextualizado, diagnosticado, priorizado e
convertido em uma decisdo de Engenharia.Todo equipamento deve ter manutencgao
preditiva? Nao. A estratégia deve ser escolhida conforme fungcao, modo de falha,
detectabilidade, criticidade, risco, custo e capacidade de resposta. Para alguns ativos,
manutengao preventiva ou corretiva planejada pode ser mais adequada.O que é o
intervalo P-F? E a janela conceitual entre o ponto em que uma falha potencial se torna
detectavel e 0 momento em que ocorre a falha funcional. Ela ajuda a definir frequéncia de
inspecao e antecedéncia necessaria para analise e intervencdo.Quando uma anomalia
preditiva exige um projeto de Engenharia? Quando o achado revela causa sistémica,
inadequacao de projeto, obsolescéncia, necessidade de mudanca de capacidade,
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protecao, redundancia ou outra condi¢do que nao pode ser resolvida com uma agao
localizada de manutencao.

15.0.1. Solugbes relacionadas
15.0.2. Servigos relacionados
15.0.3. Conteudos principais sobre o tema

15.0.4. Conteudos técnicos correlatos
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.

© 2026 - A3A Engenharia de Sistemas.

Este documento é de propriedade da A3A Engenharia de Sistemas e seu contelido tem carater
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