V JORNADA CIENTIFICA DE

m Prazo de submissao: 10/11/2025
ARQUITETURA 26 e 27 de hovembro

E TECNO LOG IA ir.unis.edu.br/jeatec2025

MOVIDOS POR CONHECIMENTO

Fepesmig Grupo

LS

INTEGRACAO DE METODOLOGIAS DE QUALIDADE E 10T PARA
MANUTENCAO PREDITIVA EM MAQUINAS INJETORAS

INTEGRATION OF QUALITY METHODOLOGIES AND IOT FOR
PREDICTIVE MAINTENANCE IN INJECTION MOLDING MACHINES

Alef Maia Mendes!'
Jonathan Oliveira Nery?

Luciene Prosperi’

'UNIS, Varginha, Minas Gerais, alefmaiamendes@gmail.com
2UNIS, Varginha, Minas Gerais, jonathan.nery@professor.unis.edu.br

SUNIS, Varginha, Minas Gerais, luciene.prosperi@professor.unis.edu.br

1 INTRODUCAO

A manuten¢do industrial ¢ um dos pilares fundamentais para a eficiéncia de
processos produtivos. No setor de inje¢do plastica, as maquinas injetoras assumem papel
central na fabricacdo de componentes com qualidade e em alta escala. Contudo, sua
operagdo continua sob condi¢des severas (altas temperaturas, pressoes e ciclos
repetitivos) as torna suscetiveis a falhas mecanicas, hidraulicas, elétricas e de controle,
que podem gerar paradas nao programadas, perda de produtividade e aumento de custos.

Tradicionalmente, a gestdo da manuten¢do tem se apoiado em metodologias de
qualidade, como o ciclo PDCA, o Diagrama de Ishikawa e planos de acdo estruturados,
além do uso de indicadores de desempenho como MTBF, MTTR e Disponibilidade. Essas
ferramentas permitem analisar falhas, padronizar correcdes e promover melhoria
continua. No entanto, apesar de sua eficicia, essas praticas ainda dependem, em grande
parte, de registros manuais e andlises reativas baseadas em historicos.

Com o avanco da "Industria 4.0", a Integracao da Internet das Coisas (IoT) a

manutencdo industrial representa uma oportunidade de transformagdo. A instalagdo de



sensores inteligentes em maquinas injetoras possibilita a coleta em tempo real de
variaveis criticas, como vibragdo, temperatura, pressao hidraulica, qualidade do 6leo e
consumo de energia. Esses dados, integrados a sistemas de gestao e dashboards analiticos,
permitem ndo apenas identificar falhas potenciais de forma antecipada, mas também
aprimorar a aplicagao das metodologias de qualidade.

Apesar do uso consolidado de metodologias de qualidade na manutencdo de
maquinas injetoras, grande parte das praticas ainda se apoia em registros manuais e
analises reativas. Ao mesmo tempo, a IoT possibilita coleta em tempo real de dados
criticos, mas sua integragdo as metodologias tradicionais ainda ¢ pouco explorada em
muitas industrias.

Assim, a integracdo entre IoT e metodologias da qualidade potencializa a
manuteng¢ao preditiva, combinando dados em tempo real com a disciplina de ferramentas
analiticas. O PDCA, por exemplo, ganha maior robustez ao planejar agdes com base em
dados continuos; a andlise de causa raiz via Ishikawa se torna mais precisa quando
alimentada por informagdes de sensores; e os indicadores de desempenho passam a
refletir a realidade operacional com maior exatidao.

O problema de pesquisa se d4 como a integragdo entre metodologias de qualidade
e tecnologias de IoT pode aprimorar a manutengao preditiva em maquinas injetoras, de
forma a reduzir falhas, aumentar a disponibilidade e melhorar a produtividade no setor de
inje¢do plastica.

A integracdo entre metodologias de qualidade e tecnologias de IoT contribui para
tornar a manutencdo preditiva em maquinas injetoras mais eficiente, ao possibilitar
analises mais precisas, reducao de falhas nao programadas, aumento da disponibilidade
dos equipamentos e maior produtividade.

O objetivo geral do trabalho ¢ descrever como a integrag@o entre metodologias de
qualidade e tecnologias de IoT pode aprimorar a manutengdo preditiva em maquinas
injetoras, visando a reducdo de falhas, o aumento da disponibilidade e a melhoria da
produtividade. Ja os objetivos especificos:

a) Mapear as principais falhas recorrentes em maquinas injetoras no setor de

inje¢do plastica.

b) Examinar as metodologias de qualidade aplicadas a manuteng¢do (como

PDCA, Ishikawa e indicadores de desempenho: MTBF, MTTR e
Disponibilidade).



c) Identificar as tecnologias de IoT mais adequadas para o monitoramento em

tempo real de variaveis criticas em maquinas injetoras.

d) Analisar de que maneira os dados coletados por sensores IoT podem

complementar e fortalecer a aplicagdo das metodologias de qualidade.

A escolha do tema se justifica pela importancia estratégica da manutengao
industrial no setor de injecdo pléstica, especialmente em empresas de eletrodomésticos,
onde as maquinas injetoras sdo responsaveis por grande parte da producdo em escala.
Paradas nao programadas e falhas nesses equipamentos podem gerar atrasos
significativos, aumento de custos e comprometimento da qualidade dos produtos finais.

A pesquisa apresenta relevancia por propor uma abordagem inovadora, que
combina metodologias tradicionais de qualidade com recursos da Internet das Coisas
(IoT), permitindo ndo apenas a coleta em tempo real de dados criticos, mas também sua
integracdo em ferramentas analiticas ja consolidadas na gestdo da manutencdo. Tal
integracdo potencializa a tomada de decisdo, promovendo maior precisdo na identificagdo
de falhas e eficiéncia na execugdo de acdes corretivas e preditivas.

Do ponto de vista ambiental, a redugdo de falhas e otimizagdo dos processos
contribui para a diminuic¢ao de desperdicios de energia, matérias-primas e insumos, além
de minimizar a geragdo de residuos decorrentes de paradas emergenciais € pecas
defeituosas.

No aspecto social, a aplicagdo pratica da proposta pode resultar em melhores
condi¢des de trabalho para operadores e equipes de manuten¢do, reduzindo a sobrecarga
gerada por falhas inesperadas e aumentando a seguranga operacional.

Quanto ao impacto financeiro, a pesquisa busca evidenciar que a integragao entre
IoT e metodologias de qualidade pode representar ganhos significativos de produtividade,
reducdo de custos de manutengao corretiva e maior disponibilidade das maquinas, fatores
que fortalecem a competitividade da industria de inje¢do plastica no mercado.

Assim, este estudo contribui tanto para o avango cientifico, ao integrar diferentes
areas do conhecimento (qualidade e tecnologias emergentes), quanto para a pratica
industrial, oferecendo novas ideias para que empresas adotem estratégias mais

inteligentes e sustentaveis de manutengao preditiva.

2 REFERENCIAL TEORICO

A manutencao industrial exerce papel vital na gestdo de ativos em ambientes

produtivos, pois engloba agdes técnicas e gerenciais voltadas a garantir que os



equipamentos operem dentro de condi¢des adequadas, assegurando confiabilidade,
seguranga e eficiéncia. Nesse contexto, a manutencao prévia deixa de ser apenas reativa
€ passa a assumir carater estratégico, impactando diretamente nos custos operacionais, na
disponibilidade dos equipamentos ¢ na competitividade organizacional (Pech et al.,
2021).

Com a evolu¢ao da Industria 4.0, a Internet das Coisas (IoT) vem sendo
incorporada a sistemas de manuten¢do para habilitar monitoramento em tempo real e
apoio a tomada de decisao preditiva. Elkateb et al. (2024) apresentam um enfoque no qual
sensores conectados coletam dados continuos sobre varidveis criticas, tais como vibracao,
temperatura, corrente elétrica, e alimentam modelos analiticos capazes de prever falhas
iminentes. Essa abordagem permite que intervengdes sejam realizadas antes que os
problemas se manifestem de forma catastrofica, reduzindo o tempo de parada e
melhorando a confiabilidade dos ativos.

A manutengdo preditiva (PdM) representa uma evolucdo significativa das
estratégias classicas de manutengdo, baseando-se no monitoramento de condic¢des
operacionais dos ativos para antever falhas, em vez de agir apenas com base em
cronogramas fixos ou apds a ocorréncia de falha. Conforme Benhanifia et al. (2025), a
PdM surge como ferramenta transformadora no contexto da Industria 4.0, ao permitir que
os gestores antecipem falhas e planejem interven¢des de forma mais eficaz, reduzindo
custos e aumentando a confiabilidade dos equipamentos.

Ainda mais especificamente, em maquinas de inje¢ao plastica, os estudos mostram
que o monitoramento constante de parametros como pressao de injecao, temperatura do
fluido hidraulico e vibragdo do sistema mecéanico pode antecipar desgaste ou desajustes,
facilitando a¢des de manutengdo com menor impacto no ciclo produtivo (Mgbemena et
al., 2023). Essa mudanga de paradigma alinha a manutengao preditiva com os principios
de melhoria continua, promovendo um ciclo constante de coleta, analise e agao.

No ambito das metodologias da qualidade, ferramentas como o ciclo PDCA e o
Diagrama de Ishikawa continuam sendo pilares para a estruturagdo, controle e analise de
processos. A American Society for Quality (2022) destaca que essas praticas permitem
organizar etapas de planejamento, execu¢do, verificacdo e acdo, bem como identificar
causas raiz por meio da categorizagao sistematica (maquina, método, material etc.). Essa
estrutura, quando alimentada com dados de sensores 0T, ganha robustez: as hipoteses de
causa podem ser testadas com dados quantitativos e as a¢des se tornam mais precisas e

contextualizadas.



Além disso, uma revisao sistematica recente (Benhanifia et al., 2025) demonstra
que, quando bem implementadas, integragdes de 1oT e técnicas de qualidade resultam em
melhorias mensurdveis nos indicadores de manuten¢do, como redu¢do do tempo médio
de reparo (MTTR), aumento do tempo médio entre falhas (MTBF) e elevacao da
disponibilidade operacional. Essa convergéncia entre andlise de dados e gestdo da
qualidade evidencia que a simples coleta de dados ndo ¢ suficiente: € necessario construir
um fluxo inteligente que promova aprendizado, retroalimentagao e ajustes constantes nas
estratégias de manutengao.

Desafios, no entanto, persistem nessa integracao tecnologica e gerencial. Entre
eles figuram a defini¢do dos pontos de medicdo mais relevantes, a necessidade de
interoperabilidade entre protocolos e sistemas legados, a qualidade dos dados coletados
(ruidos, falhas de comunicacdo) e a capacidade analitica para interpretar volumes
massivos de informagdo. Também se destacam barreiras organizacionais, como
resisténcia & mudanga e lacunas de capacitacdo técnica, que podem comprometer a

aceitacdo e eficacia das solugdes integradas (Benhanifia et al., 2025).

2.1 Maquina Injetora

A maquina injetora de pléstico, mostrada na Figura 1 abaixo, ¢ o equipamento
central no processo de moldagem por injecao, sendo amplamente utilizada na fabricacao
de pecas plasticas técnicas e de consumo, como as carcacas de eletrodomésticos
produzidas pela empresa. Seu funcionamento baseia-se na introdugdo de material plastico
fundido em um molde fechado sob alta pressdo, onde o material se solidifica e adquire a

forma desejada.

Figura 1 — Maquina injetora de plastico

Fonte: M&S Industrial (2025)



2.1.1 Principio de Funcionamento

O ciclo de injecdo inicia-se com o fechamento do molde, mostrado a esquerda da
Figura 2, etapa em que as duas metades do molde sao unidas com alta forca para resistir
a pressao da injecdo. Em seguida, o material plastico granulado ¢ alimentado por uma
tremonha e passa pelo cilindro de plastificagdo, onde é aquecido por resisténcias e
homogeneizado por um fuso (rosca). O fuso gira e avanca, forcando o material fundido a
ser injetado com pressao na cavidade do molde. Apods o preenchimento, o sistema entra
em fase de recalque e resfriamento, garantindo que o plastico tome forma e solidifique.
Por fim, o molde se abre e o sistema de extragdo empurra a peca para fora, completando

o ciclo.

Figura 2 — Esquema de méquina injetora de pléstico
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Fonte: LOPES e WILTGEN (2025)

2.1.2 Componentes Principais

Para compreender o funcionamento de uma maquina injetora e sua relevancia no
processo produtivo, ¢ essencial conhecer seus principais componentes € a fun¢do que cada
um desempenha no ciclo de inje¢do. Esses elementos trabalham de forma integrada para
garantir a precisdo, a repetibilidade e a eficiéncia na fabricacdo das pegas plasticas. A
seguir, sdo descritos os principais conjuntos e sistemas que compdem a maquina injetora,

destacando-se suas funcdes mecanicas, hidraulicas e de controle.

a) Unidade de Fechamento: responsavel por abrir e fechar o molde com forca

controlada. Pode ser do tipo hidraulico, mecénico ou elétrico.



b) Unidade de Injecdo: composta pela tremonha, cilindro de plastificacao,
resisténcias, termopares e o fuso. Esta parte funde e injeta o material plastico.

c) Placa movel e placa fixa: sustentam o molde e realizam os movimentos de
abertura/fechamento.

d) Sistema hidraulico ou servo motor: fornece a for¢a necessaria para os movimentos
da maquina.

e) CLP (Controlador Légico Programavel): realiza o controle do ciclo de injecao,

regulando tempos, pressoes, temperaturas € sequéncia de operacao.

2.1.3 Relevancia no Processo Produtivo

Na industria em questdo, a confiabilidade das maquinas injetoras ¢ essencial para
garantir a qualidade dos produtos e a eficiéncia do processo produtivo. Por operarem de
forma continua e sob condigdes severas (altas temperaturas, pressoes e ciclos repetitivos),
essas maquinas estdo sujeitas a falhas mecanicas, hidraulicas e eletronicas. Dai a
importancia de uma manuten¢do estruturada e do uso de ferramentas para o
monitoramento de variaveis criticas. Esse fato pode ser comprovado pela analise dos KPI

relacionados as injetoras.

2.2 KPI: MTBF, MTTR e Disponibilidade

MTBF (“mean time between failures”, ou “tempo médio entre falhas”): mede o
tempo médio em que um equipamento funciona corretamente entre falhas. Um MTBF
elevado indica que o equipamento estd operando de forma confidvel, o que reflete uma
utilizacdo e preventiva eficaz.

MTTR (“mean Time to repair”, ou “tempo médio para reparo”): avalia o tempo
médio gasto para reparar um equipamento ap6s uma falha. O objetivo ¢ manter o MTTR
0 mais baixo possivel, reduzindo o tempo de inatividade e o impacto na produgao.

Disponibilidade: refere-se ao percentual de tempo em que o equipamento esta
disponivel para uso em relagdo ao tempo total de operagdo. A alta disponibilidade ¢ um
indicador de que os equipamentos estdo sendo mantidos de maneira eficiente e estdo
prontos para atender a demanda da produgao.

Em sintese, o referencial teorico aponta que a integracao entre metodologias de
qualidade e tecnologias de [oT ¢ uma via promissora para tornar a manutengao preditiva

mais eficaz, especialmente em ambientes industriais exigentes, como o da inje¢do



plastica. O presente trabalho, ao descrever essa integracao aplicada a maquinas injetoras,
busca preencher lacunas identificadas na literatura e oferecer um modelo conceitual e

pratico para implementa¢ao em industrias brasileiras.

3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza bibliografica e
documental, voltada a compreensdo teodrica e pratica da integracdo entre metodologias de
qualidade e tecnologias de Internet das Coisas (IoT) aplicadas a manutengao preditiva em
maquinas injetoras.

Segundo Gil (2017), a pesquisa bibliografica consiste na andlise de materiais ja
publicados, como livros, artigos cientificos e publicagdes especializadas com o objetivo
de fundamentar teoricamente o tema estudado. Dessa forma, o trabalho apoia-se em
fontes cientificas atuais que abordam manutencdo industrial, IoT, metodologias de
qualidade (PDCA, Ishikawa) e indicadores de desempenho (MTBF, MTTR,
Disponibilidade e KPIs).

A pesquisa documental, por sua vez, conforme Marconi e Lakatos (2019), baseia-
se na consulta e interpretagdo de documentos técnicos, relatorios, manuais de manutengao
e publicacdes institucionais que tratam da aplicagdo de tecnologias digitais no contexto
industrial. Esses documentos complementam a revisao bibliografica, oferecendo uma
visdo pratica das implementacdes e resultados obtidos em ambientes reais de produgao.

O estudo sera desenvolvido com foco analitico-descritivo, buscando descrever
como a integracao entre [oT e metodologias de qualidade pode aprimorar a manutengao
preditiva em maquinas injetoras, conforme proposto no objetivo geral. Serdo abordadas
publicacdes cientificas obtidas em bases como Sciencedirect, ResearchGate.

Por fim, o trabalho ndo envolvera experimentacdo pratica, mas buscara oferecer
subsidios teoricos e estruturais para futuras aplicagdes industriais, contribuindo para a
consolidagdo do conhecimento sobre a integracao entre qualidade e IoT na manutengao

preditiva.
4 RESULTADOS ESPERADOS
Espera-se que esta pesquisa contribua para o avango cientifico e pratico da

manuten¢do preditiva aplicada a maquinas injetoras, ao descrever de forma detalhada

como a integragdo entre metodologias de qualidade e tecnologias de Internet das Coisas



(IoT) pode aprimorar o desempenho e a confiabilidade dos processos produtivos no setor

de injecao plastica.

4.1 Contribuicoes académicas

Como resultado académico, pretende-se fortalecer a base tedrica sobre a aplicagao
conjunta de ferramentas de qualidade (PDCA, Ishikawa e indicadores de desempenho)
com tecnologias de monitoramento inteligente baseadas em IoT. A pesquisa busca
comprovar a hipétese de que essa integracao proporciona ganhos significativos na gestao
da manutencdo, servindo de referéncia para futuros estudos sobre Industria 4.0 e

manuten¢ao inteligente.

4.2 Contribuicoes praticas e sociais

Do ponto de vista pratico, os resultados esperados incluem uma maior
disseminag¢do de informacdo para que alcance cada vez mais empresas € pessoas
interessadas, a integragao entre IoT e metodologias da qualidade, aplicavel em industrias
que utilizam maéquinas injetoras, bem como qualquer outro processo que possa se
beneficiar da leitura de dados em tempo real.

A pesquisa também pretende fornecer informacgdes relevantes para a tomada de
decisdo industrial, permitindo a redu¢do de falhas, o aumento da disponibilidade dos
equipamentos e a melhoria da produtividade.

Socialmente, espera-se que a adog¢do dessas praticas resulte em melhores
condig¢des de trabalho, maior seguranca operacional e menor sobrecarga para as equipes
de manutencdo, além de contribuir para a sustentabilidade industrial, ao reduzir

desperdicios de energia e materiais.

4.3 Geracao de recursos e impactos

No campo da formagao profissional, o trabalho visa desenvolver competéncias
técnicas e analiticas em manutencao preditiva, [oT e gestdo da qualidade, contribuindo
para a formagao de profissionais mais qualificados para a Indistria 4.0. Entre os impactos
esperados, destacam-se:

a) Cientificos: difusdo de conhecimento e aprimoramento de metodologias de

manuteng¢ao inteligente;



b) Econdmicos: redugdo de custos de manutengao corretiva e aumento da eficiéncia
produtiva;
¢) Ambientais: diminui¢do de residuos industriais € uso mais racional de energia;

d) Sociais: valorizagao do trabalho técnico e elevacao da competitividade industrial.

Em sintese, os resultados deste estudo devem unir teoria e pratica, fornecendo
subsidios para que empresas do setor de injecao plastica adotem estratégias sustentaveis,
inteligentes e baseadas em dados, consolidando a manuten¢do preditiva como um

elemento essencial da Industria 4.0.
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