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MANUTENGAO BASEADA EM CONDIGAO
(CBM): COMO USAR A CONDIGAO REAL _
DOS ATIVOS PARA DECIDIR INTERVENGOES

Entenda como aplicar manutencao baseada em condi¢do (CBM),
definir variaveis, limites, alarmes, frequéncia de inspec¢ao e critérios
de Engenharia para decidir quando intervir.
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Manutencdo Baseada em Condigado, ou Condition-Based Maintenance (CBM), é a
estratégia em que a decisao de intervir depende do estado observado do ativo, e ndo
apenas de um calendario fixo. A organizagao mede, inspeciona ou acompanha variaveis
capazes de indicar degradacao e compara os resultados com critérios técnicos para
decidir se deve continuar operando, intensificar o monitoramento, investigar, programar
manutengao ou executar uma intervengao.

CBM nao é sinbnimo de instalar sensores. A estratégia s6 funciona quando existe relagao
entre a variavel observada e o mecanismo de falha, quando a coleta é confidvel e quando
os limites de decisao estao associados a criticidade e ao risco do ativo. Sem essa
estrutura, o resultado tende a ser uma sucessao de alarmes sem prioridade ou relatérios
sem acgao.

A principal vantagem ¢é evitar intervencgdes por tempo quando a condi¢ao ainda é aceitavel
e antecipar agdes quando a degradacao real exige resposta. Isso reduz tanto manutengao
desnecessaria quanto exposicao a falhas que poderiam ser detectadas antes da perda da
funcao.

1. COMO A MANUTENGAO BASEADA EM CONDIGAO FUNCIONA

O processo comega pela fungao requerida do ativo e pelos modos de falha capazes de
comprometer essa fungao. Em seguida, sao escolhidos parametros que realmente mudam
de forma observavel quando o mecanismo de degradacgao evolui.

Esses parametros podem incluir temperatura, vibragao, corrente, resisténcia de
isolamento, pressao, vazao, ruido ultrassénico, composigao de dleo, particulas, umidade,
descargas parciais ou outras grandezas compativeis com o fendmeno fisico monitorado.

Fluxo da manutencgao baseada em condigao desde o ativo monitorado até a decisao de int
ervencao#a3a-diagram-1{font-family:Roboto,sans-serif;font-size:15px;fill:var(-a3a-diag-tex
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O valor do processo esta na decisdo. A mesma leitura pode receber tratamento diferente
conforme fungao, redundancia, consequéncia da falha, velocidade de degradacao e
capacidade de recuperagao.

2. CBM, MANUTENGAO PREDITIVA E INSPEGAO NAO SAO A MESMA COISA

CBM utiliza a condigao observada como gatilho para agao. A manutencgao preditiva pode ir
além, buscando inferir tendéncia, vida remanescente ou momento provavel de
intervencao. Ja a inspegao é uma atividade de coleta ou verificagao, que pode fazer parte
de varias estratégias.

Na pratica, existe grande sobreposi¢ao entre CBM e preditiva. A diferenca editorial mais
util € que CBM enfatiza o critério de decisdao baseado no estado atual, enquanto a preditiva
enfatiza a antecipagao da evolugéo futura.

Uma termografia isolada, portanto, ndo é por si sé um programa CBM. Ela se torna parte
da estratégia quando ha identificagdo do ativo, condigao de carga, critério de avaliagao,
historico, criticidade, responsabilidade e resposta definida para cada classe de achado.

3. COMO SELECIONAR A VARIAVEL DE CONDIGAO CORRETA

A variavel deve possuir conexao fisica plausivel com o mecanismo de falha. Medir o que é
facil, mas pouco relacionado a degradacao, cria sensacao de controle sem aumentar a
confiabilidade.

Para um rolamento, vibragao e temperatura podem ser relevantes. Para um painel elétrico,
temperatura, corrente, qualidade da energia ou condi¢ao de isolamento podem revelar
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fendmenos distintos. Para um sistema hidraulico, pressao, vazao, contaminacao e
particulas podem ser mais representativos.

A selecgao precisa considerar também repetibilidade, precisao, facilidade de coleta,
sensibilidade a mudancas de carga e ambiente e tempo disponivel entre a detecgao e a
falha funcional.

4. BASELINE, TENDENCIA E LIMITE DE ALARME

Se a organizagao coleta dados de condigao, mas os alarmes nao geram prioridade, prazo
ou responsavel, o problema deixa de ser instrumentagao e passa a ser governanga.
Engenharia de Manutengao transforma sinais em critérios, decisdes e agoes verificaveis.

Estruturar critérios de Engenharia de Manutencéao

Um valor absoluto pode ser menos util do que a comparagao com o comportamento
historico. Por isso, programas CBM normalmente precisam de um baseline — referéncia
de condigao considerada normal para aquele ativo e regime de operagao.

A analise de tendéncia ajuda a distinguir um valor estavel de um processo de degradagao.
Um parametro ainda dentro do limite pode justificar investigagao se estiver evoluindo
rapidamente; outro acima de uma referéncia genérica pode ser aceitavel se houver
justificativa técnica e histérico consistente.

Limites de alarme, portanto, ndo devem ser tratados como numeros universais. Eles
podem vir de normas, fabricantes, projeto, experiéncia documentada, histérico estatistico
ou engenharia de confiabilidade, mas sempre precisam ser interpretados no contexto da
fungao e dorisco.

5. A CRITICIDADE DEFINE A PROFUNDIDADE DO MONITORAMENTO

Monitorar continuamente todos os ativos costuma ser economicamente ineficiente. A
criticidade ajuda a concentrar instrumentacao, frequéncia de inspecao e esforgo analitico
onde uma falha gera consequéncias relevantes.

Um ativo critico pode exigir sensores permanentes, redundancia de medic¢ao e resposta
rapida. Um ativo de menor consequéncia pode ser acompanhado por rotas periddicas ou
até operar até a falha, desde que essa decisao seja conscientemente aceita.

A Analise de Criticidade de Ativos é, portanto, uma etapa natural antes de expandir um
programa CBM.
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A frequéncia deve ser curta o suficiente para detectar a degradagao com antecedéncia util
e longa o suficiente para nao desperdicar recursos com medigoes incapazes de
acrescentar informacao.

6. COMO DEFINIR A FREQUENCIA DE INSPEGAO

Esse intervalo depende da velocidade de evolugdao do modo de falha, da sensibilidade da
técnica, do tempo necessario para confirmar o diagnostico, mobilizar recursos e executar
a intervencao.

Relagao entre evolugcéao da condicao, deteccao e tempo disponivel para resposta#a3a-diag
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Quando a periodicidade é maior do que a janela de resposta, a organizagao pode medir
corretamente e ainda assim detectar tarde demais.
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7. QUALIDADE DE DADOS E RASTREABILIDADE

Quando cadastro, identificagcdao e documentacgao estdao fragmentados, ndo ha base
confidvel para comparar histérico e condicao. Estruturar a Gestao de Ativos é parte do
programa CBM, ndao uma atividade paralela.

Estruturar cadastro e criticidade dos ativos

0 dado de condicgao precisa estar vinculado ao ativo correto, ponto de medigao, data,
instrumento, condi¢ao de operacgao, responsavel e método. Sem isso, comparar leituras
pode gerar tendéncias falsas ou mascarar mudangas relevantes.

A estruturacao de cadastro e hierarquia de ativos também é essencial. Se o mesmo
equipamento aparece com nomes diferentes em relatérios, CMMS, planilhas e desenhos, a
organizacgao perde rastreabilidade e capacidade de consolidar historico.

E por isso que CBM se conecta diretamente a Gestdo de Ativos de Engenharia e & gestao
documental.

8. DA ANOMALIA AO DIAGNOSTICO

Uma anomalia ndo é uma ordem automatica de manutengao. O primeiro passo é verificar
se o dado é confiavel, se a condi¢ao operacional explica o desvio e se existe correlagao
com outro parametro.

Em seguida, a Engenharia avalia severidade, criticidade e possiveis causas. Em alguns
casos, uma nova inspegao confirma a tendéncia. Em outros, sdo necessarios ensaios
especificos, abertura do equipamento, analise documental ou investigagao de causa raiz.

Essa etapa evita substituir componentes desnecessariamente ou tratar sintomas de um
problema sistémico.

9. CBM EM INSTALAGOES ELETRICAS

Instalagdes elétricas sdo um campo natural para manutengéao baseada em condigéo,
desde que a técnica seja aplicada com critério. Termografia pode revelar aquecimento
anormal; medicdes elétricas podem indicar sobrecarga, desequilibrio ou comportamento
inadequado; ensaios podem evidenciar degradacgao de isolamento ou contato.

Mas um achado térmico, por exemplo, deve ser interpretado com carregamento,
emissividade, ambiente, conexdes, especificagdo do equipamento e estado da instalagéo.
Sem contexto, a severidade pode ser superestimada ou subestimada.
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Quando as evidéncias apontam para inadequacao sistémica, a resposta pode deixar de
ser manuteng¢ao e migrar para projeto, estudo, adequagéao, modernizagao ou substituicao
planejada.

10. COMO INTEGRAR CBM AO PLANO DE MANUTENGAO

O plano precisa registrar qual parametro sera observado, onde sera medido, em qual
condigao, com qual frequéncia, quais critérios serao usados e qual agao corresponde a
cada classe de resultado.

Elemento Defini¢cdo necessaria

Ativo e funcéo 0 que precisa ser preservado
Modo de falha Como a fungdo pode ser perdida
Variavel de condigcao 0 que serd observado

Método Como o dado sera coletado
Frequéncia Quando medir ou inspecionar
Critério Como interpretar o resultado
Responsavel Quem analisa e decide

Acéo O que fazer para cada condigédo

Essa estrutura transforma a inspecdo em uma tarefa governada e auditavel dentro do
Plano de Manutencao.

11. ONDE ENTRAM ANALYTICS, SENSORES E IA

Sensores conectados, historiadores, plataformas analiticas e modelos de IA podem
ampliar a capacidade de detectar padrdes e correlagdes, especialmente quando existem
grandes volumes de dados.

Essas tecnologias, porém, ndo eliminam a necessidade de engenharia de dominio. Um
modelo pode detectar um desvio estatistico sem compreender se ele representa risco
funcional. O programa precisa manter rastreabilidade entre sinal, modo de falha,
criticidade e decisao.

A tecnologia deve reduzir tempo de andlise e melhorar consisténcia, ndo substituir os
critérios que justificam a intervengéo.
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12. QUANDO CBM NAO E A MELHOR ESTRATEGIA

CBM pode ser inadequada quando nao existe variavel detectavel antes da falha, quando o
modo de falha evolui rapido demais, quando o custo de monitoramento supera o beneficio
ou quando uma intervencgao preventiva prescrita € obrigatoria e tecnicamente superior.

Também pode ser inadequada quando a consequéncia da falha é tao alta que apenas
monitorar ndo oferece protecao suficiente. Nesse caso, redundancia, fail-safe, barreiras de
protecao ou redesign podem ser necessarios.

13. QUANDO CONTRATAR APOIO DE ENGENHARIA

A necessidade aparece quando a organizagao possui dados, inspe¢des ou alarmes, mas
nao consegue transforma-los em prioridades; quando ha divergéncia entre campo e
cadastro; quando falhas persistem apesar de intervengdes; ou quando é necessario
estruturar um programa completo de condigao.

O trabalho pode envolver levantamento, criticidade, definicao de variaveis, critérios, planos
de inspecao, integracdo com documentagao, analise de riscos, especificagao de
monitoramento, avaliagao de fornecedores, procurement e acompanhamento da
implantacao.

Quando os achados indicam deficiéncia mais ampla, uma Due Diligence Técnica de
Engenharia pode organizar condigao, riscos e plano de agao antes de decidir
investimentos.

14. CONSIDERAGOES FINAIS

Manutengao baseada em condi¢ao é uma estratégia de decisédo. O sensor, a rota de
inspecao ou 0 ensaio sdo apenas mecanismos para observar o ativo.

O programa cria valor quando conecta fung¢ao, modo de falha, condigao, criticidade, risco e
resposta. Essa integragcao permite reduzir intervengdes desnecessarias, antecipar
degradacgdes relevantes e transformar evidéncias operacionais em decisdes de
Engenharia sobre manutengéao, adequacao, renovagao ou substituigao.

Quando o diagnéstico revela obsolescéncia, inadequagéo de projeto ou risco sistémico,
continuar apenas monitorando nao resolve a causa. O proximo passo pode exigir
diagnostico ampliado, projeto, especificagao e plano de adequagao.

Avaliar tecnicamente a instalacao
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0 que é manutengio baseada em condi¢ao (CBM)? E a estratégia em que a decisdo de
intervir depende da condigao observada do ativo, avaliada por inspec¢des, medicdes,
tendéncias e critérios técnicos.CBM é a mesma coisa que manutengao preditiva? Sao
conceitos proximos. CBM enfatiza a condi¢ao atual como gatilho da intervencao; a
preditiva pode incluir estimativas de tendéncia, evolugdo ou momento provavel de
falha.CBM exige sensores permanentes? Nao. A condi¢cao pode ser avaliada por
inspecdes periddicas, rotas de medi¢ao, ensaios ou monitoramento continuo, conforme
criticidade e velocidade de degradacao.Como definir um limite de alarme? O limite deve
considerar norma, fabricante, projeto, baseline, histérico, condi¢cao operacional, criticidade
e mecanismo de falha. Nao deve ser tratado como nimero universal sem
contexto.Quando CBM nao é adequada? Quando nao ha varidvel detectavel antes da falha,
qguando a degradacgao é rapida demais, quando o monitoramento nao se justifica
economicamente ou quando a consequéncia exige outra barreira de protecao.

14.0.1. Servigos relacionados
14.0.2. Solugoes relacionadas
14.0.3. Conteudos principais sobre o tema

14.0.4. 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.
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