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FIGURA 1 – Visão geral da manutenção de equipamentos



FIGURA 2 – Dimensionamento dos recursos da manutenção com base no plano de manutenção
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Dimensões da qualidade total e satisfação das pessoas
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FIGURA 3 – Desempenho dos equipamentos e processo gerencial
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FIGURA 10 – Modelos de falhas
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FIGURA 11 – Combinação dos modelos de falhas
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FIGURA 13 – Círculo vicioso das falhas
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FIGURA 14 – Macrofluxograma do sistema de tratamento de falhas
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FIGURA 15 – Fluxograma de informações para o relato das falhas



FIGURA 16 – Fluxograma das ações corretivas e das ações de bloqueio
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FIGURA 17 – Falha do eixo do carro de transferência de gusa



QUADRO 3
Exemplo de lista de verificação para busca das causas fundamentais das falhas



FIGURA 18 – Exemplo do “método dos por quês” para investigação das causas fundamentais



FIGURA 19 – Estabelecendo contramedidas e melhorias para bloquear as causas fundamentais



QUADRO 4
Exemplo de um plano de ação (5W1H)
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FIGURA 23 – Fluxograma da análise de falha (termina)
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FIGURA 24 – Acompanhamento da eficácia das contramedidas



QUADRO 5
Resumo do sistema de tratamento de falhas
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FIGURA 25 – Fluxograma detalhado do sistema de tratamento de falhas



FIGURA 26 – Classificação básica das ações preventivas
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FIGURA 27 – Aumento da frequência de ocorrência de falhas com o tempo
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FIGURA 30 – Exemplos de métodos de inspeção de equipamentos
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FIGURA 31 – Fluxograma para seleção das ações preventivas



Conteúdo das atividades

Projeto

Ciclo Fluxograma

Especificação

•  Definição da qualidade exigida (especificação do desempenho,
   confiabilidade, durabilidade, manutenabilidade e características
   operacionais). 
•  Análise da adequação das especificações ao processo produtivo.

•  Execução do projeto (fabricação e instalação).
•  Controle da qualidade da fabricação, instalação conforme
   especificações de projeto.
•  Avaliação da manutenabilidade.
•  Introdução de melhorias no projeto original.

•  Desdobramento da qualidade exigida do ponto de vista da
   manutenção e operação. 
•  Detalhamento dos procedimentos de instalação, manutenção e
   operação.

•  Identificação e remoção de anomalias do projeto, fabricação e 
   instalação.
•  Introdução de melhorias no projeto original.
•  Liberação final do equipamento para a produção.

•  Operação normal do equipamento. 
•  Identificação e remoção de anomalias do projeto, fabricação,
   instalação e operação.
•  Introdução de melhorias no projeto original.
•  Execução da manutenção.

•  Avaliação econômica da relação custo/benefício do investimento em
   novos equipamentos em relação ao custo de operação e manutenção 
   dos equipamentos existentes. 
•  Avaliação das necessidades de mudança radical no processo
   (kaikaku).

Fabricação e 
instalação

Partida

Operação

Substituição

1

2

3

4

5

6

Retroalimentação de informações=

QUADRO 6
Etapas do ciclo de vida dos equipamentos



Y

X

Custo anualVida útil
Marca do 

filtro

R$ 4.000,002 anos

R$ 6.000,004 anos

Custo inicial

R$ 8.000,00

R$ 24.000,00

Y

X

Custo 
global2 anos

R$ 46.000,00

8.000

R$ 39.000,00

-

2 anos

8.000,00

15.000,00
Mão de obra e 

perda de produção

Filtro

Custo 
(R$)

Mão de obra e perda de 
produção

Filtro

Período
Custo 
anual

R$ 11.500,00

R$ 9.750,00

15.00015.000,00

-24.000,00

Melhor

Análise do custo de aquisição

Análise do custo global

Marca 

QUADRO 7
Exemplo de análise do custo do ciclo de vida (I)



QUADRO 8
Exemplo de análise do custo do ciclo de vida (II)



Característica

•  Baixa frequência de ocorrência de falhas 
    e anomalias.
•  Necessidade de poucos ajustes e regulagens.
•  Funcionamento estável.
•  Baixa frequência de refugos dos produtos
   causados pelo equipamento.

Confiabilidade

Mantenabilidade

Facilidade de 
operação

Baixo custo 
operacional

Probabilidade de o equipamento 
desempenhar sua função sem falhas 
sob determinadas condições durante 
um período de tempo especificado. 
Equivale à qualidade intrínseca do
equipamento mantida ao longo de
sua vida útil.

Conceito Conteúdo

Segurança

•  Rapidez para detectar o local de ocorrência da
   falha ou anomalia.
•  Facilidade de acesso às partes internas do 
   equipamento.
•  Facilidade para inspeção, reforma e troca de 
   peças.
•  Facilidade para verificar nível, abastecer e tro-
   car o óleo.
•  Facilidade para desmontagem completa e pro-
   jeto modular.
•  Facilidade de teste funcional após a manuten-
   ção.
•  Facilidade para limpeza, abastecimento e troca
   de óleo e inspeção (fácil acesso por meio de
   painéis removíveis e visores transparentes).
•  Facilidade para recolhimento de cavacos, resí-
   duos e verificação de condições gerais ("gestão
   à vista").

Probabilidade e retorno do 
equipamento a uma condição 
especificada, em um determinado 
período de tempo, e com o uso de
recursos também definidos. É uma 
medida da facilidade de realizar a
manutenção do equipamento.

•  Facilidade de troca de ferramentas e ajuste do
   equipamento.
•  Facilidade de acesso aos comandos (posição, 
   tamanho, cor, forma, etc.).
•  Mecanismos fool-proof.
•  Facilidade de transporte e montagem.
•  Mecanismos automáticos.
•  Facilidade de alimentação da matéria-prima.

Característica que permite executar 
a operação do equipamento 
corretamente e com rapidez.

•  Baixo consumo de recursos, materiais e energia.
•  Possibilidade de utilizar recursos reciclados ou
   regenerados.
•  Baixo custo de operação.

Característica que expressa a  
eficiência no uso de recursos 
necessários para operar o 
equipamento (energia, 
materiais e mão de obra).

•  Proteção contra incêndios, vazamentos de ma-
   terial tóxico e contaminação do ar.
•  Partes rotativas e móveis não expostas.
•  Poucas partes salientes.
•  Nenhuma parte cortante.
•  Possibilidade de evacuação da área e dispositi-
   vos de proteção.
•  Sistemas de alarme sonoro e visual.

Característica de não apresentar
perigo direto ou indireto às pessoas
e ao meio ambiente.

QUADRO 9
Características dos equipamentos a serem avaliadas durante o projeto
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FIGURA 32 – Resultados da prevenção de manutenção
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FIGURA 33 – Exemplo de plano de manutenção com resultados reais (I)
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FIGURA 34 – Exemplo de plano de manutenção com resultados reais (II)
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FIGURA 35 – Atividades de manutenção e ciclo PDCA



Execução do 
plano de 

manutenção

Conteúdo das atividades

Item do plano: Troca do redutor 5TN28R
Periodicidade: 5 anos
Data da instalação: 5/9/1995
Data da troca: 5/9/2000
Inspeção: Monitorar vibração a cada 6 meses e verificar nível de óleo
                  mensalmente

Serviços executados: Em 31/3/1998 foi feita a medição da vibração
do redutor. O nível de vibração está próximo do limite de alerta.
A causa do aumento do nível de vibração pode ser a deterioração do
rolamento. Aproveitando uma parada para manutenção preventiva, o
redutor 5TN28R foi trocado em 5/4/1998 pelo redutor 9KF35X.

Análise do 
resultado real 

da execução do 
plano de 

manutenção

Registro da 
execução e do 
resultado real 
do plano de 
manutenção

Ciclo Fluxograma

Plan

Do

Check

Action

Padrões de 
manutenção

Plano de 
manutenção

Registros
arquivados

Análise da ocorrência: Durante o reparo do redutor na oficina, 
foi substituído um rolamento danificado. Após análise, a causa do dano
do rolamento foi identificada como lubrificação insuficiente. A falta de
lubrificação foi causada por erro na verificação do nível de óleo do redutor. 
O erro na verificação do nível de óleo foi causado por: (1) o indicador de 
nível fica em local de difícil acesso e (2) a verificação não é feita 
regularmente.
 
Registros: Preenchido "relatório de falha" para o redutor e 
atualizados os registros do equipamento.

Ações de bloqueio: Modificado indicador do nível de óleo dos 
redutores problemáticos, revisados os padrões de manutenção e refeito
treinamento das equipes. As periodicidades de troca e inspeção 
permanecem inalteradas.
 
Atualização do plano de manutenção (feedback) 
Item do plano: Troca do redutor 9KF35X
Periodicidade: 5 anos
Data da instalação: 5/4/1998
Data da troca: 5/4/2003
 
Ações adicionais: Alterar a data para colocação de pedidos de  
compra de peças de reposição para coincidir com a data da troca do 
redutor (5/4/2003). Arquivar "relatórios de falha" e registros do 
equipamento.

Padrões de 
manutenção 

revisados

Plano de 
manutenção

FIGURA 36 – PDCA da manutenção preventiva (I)



Ciclo

Action

Fluxograma Conteúdo das atividades

Padrões de
manutenção

Execução do
plano de 

manutenção

Análise do
resultado real

da execução do
plano de 

manutenção

Registro da
execução e do
resultado real
do plano de
manutenção

Padrões de
manutenção

revisados

Plano de
manutenção

Registros
arquivados

Plano de
manutenção

Item do plano: Troca do redutor 9KF35X

Periodicidade: 5 anos

Data da instalação: 5/4/1998

Data da troca: 5/4/2003

Inspeção: Monitorar vibração a cada 6 meses e verificar nível de

óleo mensalmente.

Serviços executados: De acordo com o plano e os padrões 

de manutenção, o Redutor 9KF35X foi trocado em 5/4/2003 pelo 

Redutor 7TT12B.

Análise da ocorrência: Durante a revisão do redutor

9KF35X na oficina, as peças sujeitas a desgaste, tais como

rolamentos, eixos e engrenagens, foram inspecionadas.

Como resultado da inspeção, constatou-se que as peças  não

apresentavam danos ou desgaste excessivo e que o redutor

poderia ter permanecido em uso por mais 3 anos, no mínimo. 

Rolamentos e retentores foram trocados por peças novas, e o 

redutor revisado foi enviado para o estoque para utilização futura.

Registros: Atualizados os registros do equipamento,

incluindo o registro das medições feitas nas peças durante a

revisão na oficina.

Atualização do plano de manutenção (feedback)

O intervalo de troca de todos os redutores similares foi

estendido para 6 anos. As periodicidades de monitoramento

e inspeção permanecem inalteradas. Durante o sexto ano,

monitorar a vibração bimestralmente.

Item do plano: Troca do Redutor 7TT12B

Periodicidade: 6 anos

Data da instalação: 5/4/2003

Data da troca: 5/4/2009

Ações adicionais: Alteradas as datas para colocação de

pedidos de compra de peças de reposição para coincidir com 

a data da troca do redutor (5/4/2009).

Arquivados os registros do equipamento.

Plan

Do 

Check

FIGURA 37 – PDCA da manutenção preventiva (II)
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5W
1H

F
as

es

P D C

C
h

ef
e 

d
o

 
d

ep
ar

ta
m

en
to

A

C
h

ef
e 

d
o

 
se

to
r

S
ta

ff
D

ir
et

o
ri

a
L

o
ca

l
Te

m
p

o
P

ro
ce

d
im

en
to

 
p

ad
rã

o
R

eg
is

tr
o

(r
el

at
ó

ri
o

)

W
he

re
E

m
 q

ue
 lo

ca
l?

W
ha

t
O

 q
ue

 s
er

á 
fe

ito
?

W
he

n
Q

ua
nd

o?
 C

om
 q

ua
l 

pe
rio

di
ci

da
de

?

H
ow

P
ad

rã
o

W
hy

P
or

 q
uê

? 
Q

ua
l 

a 
ra

zã
o?

W
ho

Q
ue

m
 é

 o
 r

es
po

ns
áv

el
?

FIGURA 39 – Modelo geral de um padrão de sistema



Ti
p

o
s 

d
e 

p
ad

rõ
es

 t
éc

n
ic

o
s

C
o

n
te

ú
d

o
R

ec
o

m
en

d
aç

õ
es

• 
 Id

en
tif

ic
aç

ão
 d

as
 p

eç
as

 s
uj

ei
ta

s 
a 

tr
oc

a 
pe

rió
di

ca
. 

• 
 F

re
qu

ên
ci

a 
de

 tr
oc

a.
 

• 
 P

ro
ce

di
m

en
to

s 
de

 r
em

oç
ão

/in
st

al
aç

ão
.

• 
 P

ro
ce

di
m

en
to

s 
de

 te
st

e 
fu

nc
io

na
l.

• 
 F

er
ra

m
en

ta
s,

 in
st

ru
m

en
to

s 
e 

ap
ar

el
ho

s.
• 

 P
re

ca
uç

õe
s 

de
 s

eg
ur

an
ça

 a
pl

ic
áv

ei
s.

• 
 O

 q
ue

 in
sp

ec
io

na
r, 

em
 q

ue
 p

on
to

s 
e 

co
m

 q
ue

 fr
eq

uê
nc

ia
. 

• 
 M

ét
od

os
 d

e 
in

sp
eç

ão
 a

pl
ic

áv
ei

s.
 

• 
 In

st
ru

m
en

to
s 

e 
ap

ar
el

ho
s 

ne
ce

ss
ár

io
s.

• 
 C

rit
ér

io
s 

de
 a

va
lia

çã
o 

do
 r

es
ul

ta
do

 d
a 

in
sp

eç
ão

 e
 li

m
ite

s 
de

 a
tu

aç
ão

   
(t

ro
ca

 o
u 

re
fo

rm
a)

.
• 

 C
on

tr
am

ed
id

as
 e

m
 c

as
o 

de
 a

no
m

al
ia

.
• 

 P
re

ca
uç

õe
s 

de
 s

eg
ur

an
ça

 a
pl

ic
áv

ei
s.

• 
 Id

en
tif

ic
aç

ão
 d

os
 c

om
po

ne
nt

es
 s

uj
ei

to
s 

a 
re

fo
rm

a 
pe

rió
di

ca
. 

• 
 F

re
qu

ên
ci

a 
de

 r
ef

or
m

a.
 

• 
 P

ro
ce

di
m

en
to

s 
de

 r
em

oç
ão

/in
st

al
aç

ão
 d

o 
co

m
po

ne
nt

e.
• 

 P
ro

ce
di

m
en

to
s 

de
 r

ef
or

m
a 

na
 o

fic
in

a 
ou

 n
a 

ár
ea

 (
de

sm
on

ta
ge

m
,

   
 li

m
pe

za
, i

ns
pe

çã
o,

 tr
oc

a 
de

 p
eç

as
, m

on
ta

ge
m

 e
 te

st
es

 fu
nc

io
na

is
).

• 
 C

rit
ér

io
s 

de
 a

va
lia

çã
o 

da
s 

co
nd

iç
õe

s 
da

s 
pa

rt
es

.
• 

 P
re

ca
uç

õe
s 

de
 s

eg
ur

an
ça

 a
pl

ic
áv

ei
s.

• 
 Id

en
tif

ic
aç

ão
 d

os
 p

on
to

s 
de

 li
m

pe
za

, l
ub

rif
ic

aç
ão

, i
ns

pe
çã

o,
   

 r
ea

ba
st

ec
im

en
to

 
• 

 Id
en

tif
ic

aç
ão

 d
os

 a
ju

st
es

 e
 te

st
es

 
• 

 F
re

qu
ên

ci
a 

da
s 

ta
re

fa
s

• 
 P

ro
ce

di
m

en
to

s 
de

 e
xe

cu
çã

o 
da

s 
ta

re
fa

s
• 

 C
rit

ér
io

s 
de

 a
va

lia
çã

o 
qu

an
tit

at
iv

os
 e

 q
ua

lit
at

iv
os

• 
 C

on
tr

am
ed

id
as

 e
m

 c
as

o 
de

 a
no

m
al

ia
• 

 P
re

ca
uç

õe
s 

de
 s

eg
ur

an
ça

 a
pl

ic
áv

ei
s

1.
 R

eg
is

tr
ar

 o
s 

re
su

lta
do

s 
da

s 
in

sp
eç

õe
s 

e 
fa

ze
r 

an
ál

is
e

   
de

 te
nd

ên
ci

a.
 

2.
 In

cl
ui

r 
fo

to
s 

ou
 d

es
en

ho
s 

pa
ra

 fa
ci

lit
ar

 a
 e

xe
cu

çã
o 

   
 d

as
 in

sp
eç

õe
s.

 
3.

 T
ra

ns
fe

rir
 a

s 
in

sp
eç

õe
s 

se
ns

iti
va

s 
pa

ra
 o

s 
pa

dr
õe

s 
   

 d
e 

m
an

ut
en

çã
o 

au
tô

no
m

a.

1.
 In

cl
ui

r 
fo

to
s 

ou
 d

es
en

ho
s 

pa
ra

 fa
ci

lit
ar

 a
 id

en
tif

ic
aç

ão
   

 d
as

 p
eç

as
 a

 s
er

em
 tr

oc
ad

as
.

2.
 P

ad
ro

ni
za

r 
a 

id
en

tif
ic

aç
ão

 e
 d

is
po

si
çã

o 
da

s 
pe

ça
s 

   
 tr

oc
ad

as
 p

ar
a 

ev
ita

r 
su

a 
re

ut
ili

za
çã

o.
3.

 In
cl

ui
r 

cu
id

ad
os

 d
ur

an
te

 m
an

us
ei

o 
e 

in
st

al
aç

ão
 p

ar
a 

   
 e

vi
ta

r 
da

no
s 

às
 p

eç
as

 d
ur

an
te

 a
 tr

oc
a.

1.
 R

eg
is

tr
ar

 o
s 

re
su

lta
do

s 
da

 r
es

ta
ur

aç
ão

, i
nc

lu
in

do
 a

   
 id

en
tif

ic
aç

ão
 d

as
 p

eç
as

 tr
oc

ad
as

, r
es

ul
ta

do
s 

da
s 

   
 m

ed
iç

õe
s 

e 
te

st
es

 fu
nc

io
na

is
 r

ea
liz

ad
os

.
2.

 In
cl

ui
r 

fo
to

s 
ou

 d
es

en
ho

s 
pa

ra
 fa

ci
lit

ar
 a

 e
xe

cu
çã

o 
   

 d
as

 ta
re

fa
s.

1.
 In

cl
ui

r 
fo

to
s 

ou
 d

es
en

ho
s 

pa
ra

 fa
ci

lit
ar

 a
 e

xe
cu

çã
o 

   
 d

as
 ta

re
fa

s.
2.

 U
til

iz
ar

 a
 g

es
tã

o 
à 

vi
st

a 
no

s 
eq

ui
pa

m
en

to
s 

pa
ra

 a
s 

   
 ta

re
fa

s 
ro

tin
ei

ra
s 

de
 li

m
pe

za
, l

ub
rif

ic
aç

ão
 e

 in
sp

eç
ão

.

P
ad

rõ
es

 
té

cn
ic

o
s 

d
a 

m
an

u
te

n
çã

o

P
ad

rõ
es

 d
e 

in
sp

eç
ão

P
ad

rõ
es

 d
e 

tr
o

ca

P
ad

rõ
es

 d
e 

re
fo

rm
a

P
ad

rõ
es

 d
e 

m
an

u
te

n
çã

o
 

au
tô

n
o

m
a

D
en

om
in

aç
ão

 
ge

né
ric

a 
do

 c
on

ju
nt

o 
de

 r
eq

ui
si

to
s 

de
 

m
an

ut
en

çã
o 

e 
re

sp
ec

tiv
os

 
pr

oc
ed

im
en

to
s 

op
er

ac
io

na
is

(V
er

 c
ap

ítu
lo

 8
)

FIGURA 40 – Tipos de padrões técnicos da manutenção e seu conteúdo



C
ó

d
ig

o

....

....

E
m

p
re

sa
E

sp
ec

if
ic

aç
ão

 d
e 

se
rv

iç
o

M
áq

u
in

a

M
-X

X
X

-0
02

-A
B

om
ba

 d
e 

ág
ua

 
m

od
el

o 
20

29
F

In
sp

eç
ão

 m
en

sa
l d

a 
bo

m
ba

 d
e 

ág
ua

 r
ad

ia
l c

en
tr

ífu
ga

 m
od

el
o 

20
29

F
 (

em
 fu

nc
io

na
m

en
to

)
X

X
X

F
o

lh
a:

  1
/1

o
N

It
em

C
ri

té
ri

o
 d

e 
av

al
ia

çã
o

A
çã

o
 e

m
 c

as
o

 d
e 

an
o

m
al

ia
/o

b
se

rv
aç

ão

1
V

ed
aç

ão

S
em

 v
az

am
en

to

D
at

a
E

xe
cu

ta
nt

e:

....

It
em

 d
o

 p
ar

âm
et

ro
P

ar
âm

et
ro

s 
d

e 
in

sp
eç

ão
/m

ed
iç

ão

o
N

C
o

n
te

ú
d

o

1
G

ax
et

a 
da

 b
om

ba

R
eg

is
tr

o
 d

o
 

re
su

lt
ad

o
In

st
ru

m
en

to
M

ét
o

d
o

-
V

is
ua

l
Tr

oc
ar

 a
 g

ax
et

a

S
em

 v
az

am
en

to
2

C
on

ex
ão

 d
e 

en
tr

ad
a

-
V

is
ua

l
Tr

oc
ar

 a
 ju

nt
a

S
em

 v
az

am
en

to
3

C
on

ex
ão

 d
e 

sa
íd

a
-

V
is

ua
l

Tr
oc

ar
 a

 ju
nt

a

2
F

ix
aç

ão

A
pe

rt
ad

o
1

P
ar

af
us

os
 d

e 
fix

aç
ão

 d
a 

bo
m

ba
C

ha
ve

 d
e 

bo
ca

M
an

ua
l

R
ea

pe
rt

ar
 o

s 
pa

ra
fu

so
s

A
pe

rt
ad

o
2

P
ar

af
us

os
 d

e 
fix

aç
ão

 d
o 

m
ot

or
C

ha
ve

 d
e 

bo
ca

M
an

ua
l

R
ea

pe
rt

ar
 o

s 
pa

ra
fu

so
s

A
pe

rt
ad

o
3

P
ar

af
us

os
 d

e 
fix

aç
ão

 d
as

 c
on

ex
õe

s
C

ha
ve

 d
e 

bo
ca

M
an

ua
l

R
ea

pe
rt

ar
 o

s 
pa

ra
fu

so
s

2
1,

8 
a 

2,
2 

kg
f/c

m
1

P
re

ss
ão

M
an

ôm
et

ro
V

is
ua

l
In

fo
rm

ar
 a

o 
su

pe
rv

is
or

3
18

 a
 2

2 
m

/h
2

Va
zã

o
M

ed
. d

e 
va

zã
o

V
is

ua
l

In
fo

rm
ar

 a
o 

su
pe

rv
is

or

1
V

ib
ra

çã
o 

do
 m

an
ca

l d
a 

bo
m

ba
M

ed
. v

ib
ra

çã
o

P
on

to
 in

di
ca

do
D

im
in

ui
r 

pe
rio

di
ci

da
de

 d
e 

m
ed

iç
ão

3
C

on
di

çõ
es

 
de

 tr
ab

al
ho

V
 ≤

 4
m

m
/s

2
a

 ≤
 1

m
m

/s
2

V
ib

ra
çã

o 
do

 m
an

ca
l d

o 
m

ot
or

≥
 1

0 
M
Ω

1
Is

ol
aç

ão
 d

o 
m

ot
or

V
ib

ra
çã

o
4

E
lé

tr
ic

a

10
Te

m
pe

ra
tu

ra

≤
 5

5 
°C

1
Te

m
pe

ra
tu

ra
 d

o 
m

an
ca

l d
a 

bo
m

ba
Te

rm
ôm

et
ro

 
in

fr
av

er
m

el
ho

P
on

to
 in

di
ca

do
Tr

oc
ar

 o
 m

an
ca

l

≤
 5

5 
°C

2
Te

m
pe

ra
tu

ra
 d

o 
m

an
ca

l d
o 

m
ot

or
P

on
to

 in
di

ca
do

Tr
oc

ar
 o

 m
an

ca
l

≤
 6

0 
°C

3
Te

m
pe

ra
tu

ra
 d

a 
ca

rc
aç

a 
do

 m
ot

or
P

on
to

 in
di

ca
do

In
fo

rm
ar

 a
o 

su
pe

rv
is

or

....

....

....

....

....

....

Lâ
m

pa
da

 a
ce

sa
5

C
on

ta
to

r 
da

 a
lim

en
ta

çã
o

5

-
V

is
ua

l
S

ub
st

itu
ir 

a 
lâ

m
pa

da
 o

u 
o 

co
nt

at
or

FIGURA 41 – Exemplo de padrão de inspeção (I)



Abrir o aerador da bomba e preenchê-lo

Código

Verificar alinhamento bomba

Abrir válvula de saída da rede
11

...
.

...
.

Empresa Especificação de serviço Máquina

M-XXX-003-ABomba de água 
modelo 2029F

Substituição da bomba de água
radial centrífuga modelo 2029F (na área)XXX

Folha:  1/1

o
N Discriminação do serviço Métodos e itens importantes Observações

1
Interdição do 
equipamento

Comunicar aos setores relacionados

Operação corta energia da rede e painel

Colocar sinalização adequada (placas)

2
Fechamento e interdição 

das válvulas

Fechar válvulas de entrada e saída

Colocar sinalização adequada (placas) 
interditando o manuseio das válvulas

3
Equipamento para 

levantamento da bomba e 
de seus acessórios

Preparar cavalete com roldanas ou talha

Preparar eslingas para levantamento da bomba
e caibros de madeira para apoio

Preparar flanges cegos para armazenamento da bomba

Elaboração

Data

Responsável

Aprovação

01/01/1997

XX

XX

Revisões Padrões e procedimentos relacionados

M-XXX-002-A => Inspeção

M-XXX-001-A => Desmontagem

12 Inspeção da bomba

Ligar, verificar ruídos, vibração e vazamentos
Verificar o padrão de 
inspeção M-XXX-002-A

Se não houver vazamentos, ler o manômetro e 
medidor de vazão da linha

...
.

4 Desconexão da bomba
Desconectar o acoplamento bomba/motor

Retirar parafusos de fixação dos carretéis

5 Retirada dos carretéis
Utilizar o cavalete ou talha retirar um de cada vez

Apoiá-los sobre caibros de madeira

8
Colocação da bomba 

nova
Posicionar os parafusos de ancoragem sem apertá-los

Retirar os flanges cegos de proteção

9 Colocação dos carretéis
Limpar os flanges e trocar as juntas

Utilizar o cavalete ou talha, colocar um por vez

10
Ajuste da posição da 

bomba e motor

Apertar as porcas da base em forma de X

Utilizar relógio compa-
rador e micrômetro

Reapertar os

Coloque os calços (se existentes) nas posições

Utilizar o cavalete ou talha para colocação

≤ 0,05 mm

a - b  0,05 mm≤

Verificação do alinha-
mento bomba/motor

Condições de trabalho:
2

Pressão = 2,0 kgf/cm  
3

Vazão = 20 m /h

a

b

Faixa de 
trabalho: 
±10% da 

condição de 
trabalho

FIGURA 42 – Exemplo de procedimento de manutenção



C
ó

d
ig

o

....

....

E
m

p
re

sa
E

sp
ec

if
ic

aç
ão

 d
e 

se
rv

iç
o

M
áq

u
in

a

M
-X

X
X

-0
22

-A
F

or
no

 d
o 

la
m

in
ad

or
ci

lin
dr

o 
m

od
el

o 
35

76
E

In
sp

eç
ão

 s
em

es
tr

al
 d

o 
ci

lin
dr

o 
hi

dr
áu

lic
o 

de
 e

le
va

çã
o 

da
 s

ol
ei

ra
 d

o
fo

rn
o 

do
 la

m
in

ad
or

 -
 c

ili
nd

ro
 m

od
el

o 
35

76
E

 (
na

 o
fic

in
a)

X
X

X
F

o
lh

a:
  1

/1

o
N

It
em

C
ri

té
ri

o
 d

e 
av

al
ia

çã
o

A
çã

o
 e

m
 c

as
o

 
d

e 
an

o
m

al
ia

/
o

b
se

rv
aç

ão

1
C

am
is

a

R
is

ca
m

en
to

 le
ve

D
at

a
E

xe
cu

ta
nt

e:

....

It
em

 d
o

 p
ar

âm
et

ro
P

ar
âm

et
ro

s 
d

e 
in

sp
eç

ão
/m

ed
iç

ão

o
N

C
o

n
te

ú
d

o

1
S

up
er

fíc
ie

 in
te

rn
a

R
eg

is
tr

o
 d

o
 

re
su

lt
ad

o
In

st
ru

m
en

to
M

ét
o

d
o

-
V

is
ua

l
C

or
rig

ir

15
2,

0 
a 

15
2,

5 
m

m
2

D
iâ

m
et

ro
 in

te
rn

o
M

ic
rô

m
et

ro
E

m
 3

 p
on

to
s 

(3
0 

m
m

 d
as

 e
xt

re
m

id
ad

es
 

e 
no

 c
en

tr
o)

 e
m

 c
ru

z
S

ub
st

itu
ir

17
8,

9 
a 

17
9,

3 
m

m
3

D
iâ

m
et

ro
 e

xt
er

no
M

ic
rô

m
et

ro
S

ub
st

itu
ir

2
Ê

m
bo

lo

R
is

ca
m

en
to

 le
ve

1
S

up
er

fíc
ie

 d
iâ

m
et

ro
 e

xt
er

no
-

V
is

ua
l

C
or

rig
ir

15
1,

7 
a 

15
2,

0 
m

m
2

D
iâ

m
et

ro
 e

xt
er

no
M

ic
rô

m
et

ro
E

m
 2

 p
ts

 a
 1

0 
m

m
 d

a 
ex

tr.
 e

m
 c

ru
z

S
ub

st
itu

ir

9,
0 

a 
10

,0
 m

m
3

La
rg

ur
a 

ca
na

l d
a 

ga
xe

ta
P

aq
uí

m
et

ro
E

m
 4

 p
on

to
s 

cr
uz

ad
os

S
ub

st
itu

ir

6,
0 

a 
6,

1 
m

m
4

A
ltu

ra
 c

an
al

 d
a 

ga
xe

ta
P

aq
uí

m
et

ro
E

m
 4

 p
on

to
s 

cr
uz

ad
os

S
ub

st
itu

ir

S
em

 d
an

os
5

R
os

ca
s

-
V

is
ua

l
C

or
rig

ir

1
S

up
er

fíc
ie

-
V

is
ua

l
C

or
rig

ir
R

is
ca

m
en

to
 le

ve

2
D

iâ
m

et
ro

S
em

 d
an

os
3

R
os

ca
s

H
as

te
3

Ti
ra

nt
es

10
B

uc
ha

 d
a 

ha
st

e

R
is

ca
m

en
to

 le
ve

1
S

up
er

fíc
ie

 d
iâ

m
et

ro
 in

te
rn

o
-

V
is

ua
l

S
ub

st
itu

ir

2
D

iâ
m

et
ro

 in
te

rn
o

E
m

 2
 p

ts
 a

 1
0 

m
m

 d
a 

ex
tr.

 e
m

 c
ru

z
S

ub
st

itu
ir

3
R

os
ca

s
V

is
ua

l
S

ub
st

itu
ir

....

....

....

....

....

....

S
em

 d
an

os
1

R
os

ca
s

5
-

V
is

ua
l

C
or

rig
ir

63
,3

 a
 6

3,
8 

m
m

63
,4

 a
 6

4,
0 

m
m

S
em

 d
an

os

M
ic

rô
m

et
ro

-

FIGURA 43 – Exemplo de padrão de inspeção (II)



Munhão central

Êmbolo

Terminal da haste

Haste

Camisa Tirantes

Óleo entradaÓleo saída

Tampa frontal
Tampa 
traseira

Bucha da haste

4

5

Efetuar o aperto progressivamente

Código

Jogo diam. = 0,02 a 0,10 mm

Apertar porcas em forma de X

Empresa Especificação de serviço Máquina

M-XXX-023-AForno do laminador
cilindro modelo 

3576E

Montagem do cilindro hidráulico de elevação da soleira
do forno do laminador - cilindro modelo 3576E (na oficina)XXX

Folha:  1/1

No Discriminação do serviço Métodos e itens importantes Observações

1

Montagem das 
guarnições de borracha 
no êmbolo, tampas e 
bucha da haste

Utilizar sempre guarnições novas

Untar os anéis e gaxetas com graxa; não untar o anel 
Parback

2
Montar a tampa traseira na 
camisa

Efetuar operação na vertical com tampa p/ baixo

Observar o chanfro de 3 mm x 20°

3 Montar o êmbolo na camisa

Se necessário bater, faça com tarugo de cobre

Jogo diametral = 0,08 a 0,16mm

Verificar chanfro 3 mm x 20° no furo do êmbolo

Elaboração

Data

Responsável

Aprovação

01/01/1997

XX

XX

Revisões Padrões e procedimentos relacionados

M-XXX-022-A => Inspeção

M-XXX-021-A => Desmontagem

10 Montagem do terminal da haste

Atarraxar o terminal até o final da rosca sem folga 
perceptível

Apertar os parafusos de frenagem

Montar o êmbolo na 
camisa

Observar o chanfro no diâmetro da camisa

Jogo diametral = 0,1 a 0,2 mm

Untar o anel "O" com graxa; não untar o anel Parback

Introduzir o êmbolo com pequenas batidas axiais na haste; 
use tarugo de cobre

7
Montar a tampa frontal na haste

Untar com

Untar o anel "O" da vedação da haste com graxa

Colocação munhão central Encaixar munhão central na camisa

6 Montar a bucha da haste Introduzir até o final do curso da rosca

FIGURA 44 – Exemplo de procedimento de manutenção



(Plan)

(Do)

(Check)

(Action)

Recomendações dos 
fabricantes

Conhecimento das 
equipes de 

manutenção

Padrões de 
manutenção

Plano de 
manutenção

Execução do plano de 
manutenção

Observação e análise 
dos resultados da 

execução

Revisão dos padrões e 
do plano de 
manutenção

Experiência prática de 
manutenção

Experiência com a 
ocorrência de falhas

Registro do conhecimento 
técnico sobre a 

manutenção dos 
equipamentos

Acúmulo de conhecimento resultante da 
prática da manutenção e da análise de 

seus resultados

Acúmulo de conhecimento resultante do 
"aprendizado com as falhas"

Falha

FIGURA 45 – Esquema de atualização dos padrões e do plano de manutenção



Padrões de 
manutenção

Plano de
manutenção

Falhas

Planos de 
produção

Calendário de 
parada dos 

equipamentos

Calendário 
de inspeções 

(inclui 
medições)

Execução 
das 

inspeções

Resultados 
das 

inspeções

Avaliação 
da vida útil

Resultados 
das 

reformas

Resultados 
das trocas

Análise dos níveis de 
deterioração dos 
componentes e 

peças

Revisão dos padrões 
de manutenção

Controle de 
estoques

Controle 
dos custos

Análise dos 
resultados

Execução 
das 

reformas

Execução 
das trocas

Compra ou 
fabricação 
das peças

Controle do 
orçamento

Pedidos de 
compra de 
peças de 
reposição

Cronograma 
de compras 
de peças de 

reposição

Calendário 
de reformas 

e trocas

Plano de 
reformas e 

trocas

Estabeleci-
mento do 
orçamento

Diretrizes

A
C
T
I
O
N

C
H
E
C
K

D
O

P
L
A
N

Nota: As falhas ocorrem 
na etapa DO do PDCA.

FIGURA 46 – Exemplo de modelo conceitual do sistema de gerenciamento da manutenção



Planejamento da manutenção

Inspetores Planejadores

Organização 
tradicional

Situação
proposta

Supervisor

Staff temporário
de engenheiros  

Grupo de 
equipamentos 4

Inspetores/planejadores

Líder

Grupo de 
equipamentos 3

Inspetores/planejadores

Líder

Grupo de 
equipamentos 2

Inspetores/planejadores

Líder

Grupo de 
equipamentos 1

Inspetores/planejadores

Líder

Supervisor

FIGURA 47 – Reorganização das equipes de manutenção



Todas as áreas e equipamentos

Manutenção nas áreas

Organização 
tradicional

Situação
proposta

Supervisor

Pool de execução

Executores

Líder

Executores

Líder

Executores

Líder

Área 3

Executores/inspetores

Líder

Área 1

Executores/inspetores

Líder

Área 2

Executores/inspetores

Líder

FIGURA 48 – Reorganização do pessoal de execução de manutenção
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FIGURA 49 – Elaboração do orçamento anual da manutenção
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FIGURA 50 – Exemplo de cronograma para elaboração do orçamento anual da manutenção
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QUADRO 10
Critérios de avaliação da prioridade das linhas para manutenção
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QUADRO 11
Critérios de avaliação do grau de importância dos equipamentos
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QUADRO 12
Índices de prorrogação da periodicidade de manutenção
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FIGURA 51 – Gráfico de controle do orçamento anual da manutenção
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      FIGURA 52 – Triângulo da manutenção eficiente
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QUADRO 13
Divisão básica de trabalho entre os Departamentos de Manutenção e de Produção



Bloqueio de porcas

Parafuso

Contraporca

Porca

Arruela lisa

Parafuso

Porca

Arruela de 
pressão

Parafuso

Porca

Arruela lisa

Contrapino

1) Porca e contraporca

1a) Colocar o parafuso

1b) Colocar a arruela

1c) Colocar a porca

1d) Apertar a porca no torque especificado

1e) Segurar a porca com a chave de boca

      e apertar a contraporca

2) Porca e arruela de pressão

2a) Colocar o parafuso

2b) Colocar a arruela

2c) Colocar a porca

2d) Apertar a porca no torque especificado

3) Porca e contrapino

3a) Colocar o parafuso

3b) Colocar a arruela

3c) Colocar a porca

3d) Apertar a porca no torque especificado e

      alinhar uma das ranhuras da porca com

      o furo no parafuso

3e) Passar o pino no furo

3f) Travar o pino

FIGURA 53 – Exemplo de lição de um ponto



Lubrificação com bomba manual

1)  Antes de fazer a 
     lubrificação, limpe o pino 
     graxeiro e áreas 
     adjacentes com um 
     pano. Não use estopa.

2)  Verifique visualmente o
     estado de conservação
     do pino graxeiro quanto à 
     ausência de danos.

3)  Conecte a bomba manual 
     ao pino graxeiro 
     aplicando certa força. 
     Não deixe a conexão 
     frouxa.

5)  Remova o excesso de 
     graxa do eixo do 
     equipamento, do pino 
     graxeiro e da bomba 
     manual.

4)  Aplicar a quantidade de 
     graxa de acordo com as 
     instruções do plano de 
     lubrificação do 
     equipamento.

ErradoCertoO que fazer

Pano Estopa

FIGURA 54 – Exemplo de lição de um ponto
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FIGURA 55 – Exemplo de padrão de inspeção, limpeza e lubrificação



Sentido do movimento

Correia V

C-50 x 2

Transmissão por correia

Janela para inspeção

Especificação da correia

Fixações devem
estar apertadas

o oo

o

oo
o

o

o

o o
o

o

o

o

o

o

oo o

Filtro

Regulador

Manômetro

Lubrificador

O nível do óleo
deve estar entre as 

duas marcas

Lubrificar toda 
primeira 

segunda-feira 
de cada mês

Conjunto LUB-RE-FIL

Marcas de 
nível 

máximo e 
mínimo

Indicar a região
de trabalho

FIGURA 56 – Exemplos de gestão à vista



Amarelo
(alerta)

Indicar a direção
do fluxo

Manter aberta 
durante a 
operação

Identificação de tubulações

Identificação de região de 
trabalho de medidores

(temperatura, pressão, vácuo)

Desencontro das
marcas indica 
afrouxamento

Pintar faixa após
o aperto da porca

Marcação com faixa
colorida para indicar a região

de trabalho

Identificar o tipo de fluido 
usando código de cores

Verde
(região de 
trabalho)

Vermelho
(atuar)

Amarelo
(alerta)

Vermelho
(atuar)

Marcação de união por 
parafuso e porca

FIGURA 57 – Exemplos de gestão à vista
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FIGURA 58 – Exemplo de conograma de implantação da manutenção autônoma
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FIGURA 59 – Como calcular a taxa de utilização, a taxa de falhas e a 
disponibilidade dos equipamentos (continua)
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FIGURA 59 – Como calcular a taxa de utilização, a taxa de falhas e a 
disponibilidade dos equipamentos (termina)
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FIGURA 60 – Princípios básicos do 5S e seus resultados



Tópicos Itens de verificação

Todos numerados, com indicação clara de sua função e capacidade; todos estão limpos; não há 
rabiscos; indicação clara do responsável por cada equipamento; condições normais de trabalho 
claramente indicadas; não há nada no equipamento em local impróprio; existência de dispositivos 
de segurança para o funcionamento dos equipamentos; há apenas etiquetas e adesivos 
essenciais; há avisos de perigo afixados em todas as áreas perigosas; todas as válvulas têm 
indicações das posições aberto/fechado; há sinais de OK nos parafusos; há indicações de 
tamanho e número em todas as correias; há indicadores de temperatura e pressão em todos os 
locais necessários; as peças rotacionais têm indicações de direção; as lâminas têm indicações da 
data de inspeção e substituição; as porcas têm indicações com o nome e código; as lâminas e 
ferramentas são guardadas em locais definidos; todas as chaves estão limpas e lubrificadas.

Equipamentos em 
geral

Equipamentos para 
movimentação de 

materiais

Indicação clara do responsável por cada unidade; todos em excelentes condições de 
funcionamento; hão há lixo ou fuligem nas rodas; todos estão limpos; indicação clara da 
localização de cada unidade.

Os lubrificadores contêm a quantidade de óleo requisitada; o número de orifícios de drenagem dos 
filtros é adequado; as válvulas de pressão têm indicações dos níveis de pressão padrão; todos 
estão limpos (filtros, válvulas, etc.); todos os pontos de lubrificação estão corretamente indicados; 
há cronogramas de limpeza e reabastecimento legíveis e visíveis; não há vazamentos nas 
tubulações ou caixas de engrenagem.

Equipamentos para 
lubrificação

Equipamentos para 
medição

Todas as fontes de sujeira estão sob controle; todos são regularmente aferidos; as peças de metal 
não encostam umas nas outras; tudo tem o seu lugar e está no lugar certo; todos os medidores 
contêm indicações das faixas de trabalho.

Painéis de controle

Não há sujeira, poeira ou outros materiais estranhos nos painéis; todos os painéis têm diagramas 
de circuitos; todos estão hermeticamente fechados; todos estão em perfeito estado de 
funcionamento (operação automática ou manual); não há aberturas desnecessárias nos painéis; 
não há rabiscos ou etiquetas desnecessários; todas as lâmpadas indicadoras estão em perfeito 
estado de funcionamento.

Caixas para 
transporte

Tudo no lugar certo, obedecendo a ângulos e linhas retas; não há caixas inclinadas ou com altura 
maior que a especificada; todas em perfeito estado de conservação (não há caixas quebradas); 
não há sujeira ou fuligem nas caixas.

Tubulações e fios

Não há vazamentos nas tubulações e unidades hidráulicas; todas as tubulações são codificadas 
por cor e têm indicações de direção; existência de feixes de fios; os fios estão encapados e não 
estão em contato com outros equipamentos; não há interrupções nas tubulações com feixes ou 
fios; não há conectores perdidos ou quebrados.

Pisos

Não há óleo ou fuligem no chão; não há lixo ou peças no chão; não há peças defeituosas 
espalhadas; os pisos estão limpos; os pisos são revestidos com material antiderrapante; não há 
restos ou pingos de tinta pelo chão.

Bancadas Não há materiais desnecessários nas bancadas; todas estão limpas e não apresentam rachaduras.

Avisos
Todos estão limpos e não há avisos rasgados; há somente avisos essenciais e atuais; a disposição 
dos avisos no quadro é clara e organizada.

QUADRO 14
Exemplo de itens de uma lista de verificação 5S na manutenção


