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REsumo

Dentre os diversos maquinarios de fabricagdo industrial, o torno se destaca como
um dos equipamentos mais antigos e amplamente utilizados na manufatura, devido
a sua simplicidade e acessibilidade de manuseio. No entanto, assim como outros
equipamentos industriais, a aplica¢cdo de conceitos de sustentabilidade nesse processo
de usinagem ainda € pouco considerada. A necessidade de avaliar esses equipamentos
com base em indicadores de sustentabilidade tem impulsionado estudos sobre o
impacto da manufatura sustentavel tanto no desenvolvimento de novas maquinas
quanto em sua operacao. Neste contexto, este trabalho propde a criagdo de um sistema,
na forma de um aplicativo, para apresentar e armazenar os indicadores selecionados
de sustentabilidade, possibilitando a avaliagdo do impacto da operacao de torneamento
nos aspectos econémicos, ambientais e sociais, alinhando-se ao conceito do tripé da
sustentabilidade.

Palavras-chave: Torneamento. Tripé da Sustentabilidade. Programacao.



ABSTRACT

Among the various industrial manufacturing machines, the lathe stands out as one of the
oldest and most widely used due to its simplicity and ease of operation. However, as with
other industrial equipment, sustainability concepts are often overlooked in the machining
process. The need to assess these machines based on sustainability indicators has
driven studies on the impact of sustainable manufacturing, both in the development of
new machinery and in its operation. In this context, this study proposes the creation
of a system, in the form of an application, designed to present and store selected
sustainability indicators, enabling the evaluation of the turning process’s impact on
economic, environmental, and social aspects, in line with the triple bottom line concept.
Keywords: Turning. Triple bottom line. Programming.
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1 INTRODUCAO

Encontrados em empresas e instituicbes de ensino, os tornos mecanicos
sao parte fundamental da pesquisa e da manufatura de pecas industriais, devido a
sua simplicidade e ao baixo custo em comparagao com tecnologias mais avancadas
de producao industrial. O torno, como é conhecido atualmente, foi desenvolvido no
século XVIII. Naquele periodo, pouco se pensava em sustentabilidade; assim, os
equipamentos antigos ainda em uso ndo possuem uma parametrizacéo alinhada aos
critérios da manufatura sustentavel (SOUZA, 2024).

A manufatura sustentavel busca alcancar um modelo de producédo que
permita a elaboracdo de produtos por meio de abordagens mais econémicas, com
processos que minimizem os impactos ambientais e poupem recursos naturais e
energéticos. O tema foi apresentado pela primeira vez durante a Conferéncia de
Estocolmo, em 1972. Posteriormente, a discussao foi retomada em 1987, durante
a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, e ampliada pela
Conferéncia das Nagbdes Unidas para o Meio Ambiente (ECO 92) (GUITARRARA,
2022).

1.1 Justificativa

Com os avancos tecnoldgicos, as industrias tém procurado investir gradati-
vamente na manufatura sustentavel, motivadas nao apenas pelos ganhos econémicos,
mas também pela influéncia do comportamento dos clientes, que se mostram cada vez
mais exigentes quanto a qualidade dos produtos que compram, a origem das matérias-
primas e aos impactos ambientais que o processo de manufatura pode gerar. Dessa
forma, o comportamento dos consumidores tem direcionado as a¢gdes dos fabricantes
(R1ZZO; BATOCCHIO, 2011).

Ao analisar estudos publicados, observa-se que muitos buscam apresentar
novos processos ou tecnologias que apliquem os principios do tripé da sustentabilidade.
Além disso, enfatizam os impactos ambientais e sociais dos processos de fabricagao
atualmente em uso. Sendo assim, nota-se que ainda ha muito a ser explorado no que
diz respeito as aplica¢cdes de monitoramento para processos industriais de manufatura.

Diante do exposto, este projeto tem como objetivo desenvolver um aplicativo
para o acompanhamento do desempenho de uma maquina-ferramenta com base em
indicadores relacionados ao tripé da sustentabilidade. O aplicativo permitird a avaliacao
e a quantificagdo dos processos que um torno mecanico realiza na fabricagdo de
pecas. Com isso, o Trife possibilitara a analise dos indicadores de sustentabilidade
relevantes para o processo executado pela maquina, avaliando o equipamento sob
diversos aspectos sustentaveis.
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1.2 Definicao do Problema

O problema consiste em encontrar um meio que permita cadastrar, arma-
zenar e disponibilizar informacdes sobre o processo de manufatura de forma facil
e rapida, possibilitando a avaliacdo de diferentes tornos mecanicos, bem como o
acompanhamento de seu desempenho ao longo da vida util.

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo a criagdo e imple-
mentacao de um aplicativo para a manufatura sustentavel aplicada a tornos mecanicos.

1.4 Obijetivos Especificos

Os obijetivos especificos sao:

a) Desenvolver um aplicativo que possibilite 0 cadastro e a visualizagao de
informacdes relacionadas a manufatura sustentavel;

b) Avaliar e pré-cadastrar os principais indicadores de sustentabilidade
relativos ao processo de torneamento;

c) Permitir o envio e a consulta das informacdes cadastradas pelo usuario
em um banco de dados remoto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manufatura Sustentavel

A manufatura sustentavel, também chamada de manufatura verde ou pro-
ducédo verde, é a criacdo de produtos de forma a reduzir a pegada de carbono geral
do processo de fabricag&o. Ela minimiza os impactos ambientais negativos enquanto
conserva energia e recursos naturais (IBM, 2024).

Os principais pontos da manufatura sustentavel sao:

» Otimizacao da utilizacao de recursos: Minimizar o consumo de agua, energia e
materiais ao longo de todo o processo produtivo, desde a extracdo da matéria-
prima até o descarte final.

» Reducao do impacto ambiental: Diminuir a geragdo de residuos e emissoes,
buscando alternativas mais ecolégicas e eficientes.

» Desenvolvimento de produtos com ciclo de vida sustentavel: Conceber pro-
dutos duraveis, faceis de reparar, reciclar e desmontar, minimizando o desperdicio
e maximizando a vida util dos materiais.

 Inovacao tecnoldgica: Buscar novas tecnologias, processos e modelos de neg6-
cios que contribuam para a sustentabilidade da empresa e para o desenvolvimento
sustentavel da sociedade.

Além dos beneficios econdmicos, também existem beneficios sociais. Com
as empresas se engajando em processos mais sustentaveis, elas ganham maior
visibilidade e, consequentemente, uma melhor reputacdo. Os principais beneficios sao:

* Melhoria da imagem da empresa: Maior reputagéo, confiabilidade e fidelizagao
de clientes e parceiros que valorizam praticas sustentaveis (MB, 2024).

« Aumento da competitividade: Diferenciacdo no mercado, atracao de novos
clientes e conquista de outros mercados (UNIFOR, 2023).

» Promocao da inovacao: A busca por solugdes mais ecoldgicas impulsiona o
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos sustentaveis (AWARI, 2023).

2.2 Manufatura Redutiva

A manufatura redutiva, também conhecida como manufatura subtrativa, é
um método de producédo industrial que consiste na remocao de material de uma peca
bruta até criar a peca final. Essa técnica se baseia nos principios de usinagem, onde
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ferramentas de corte de desgaste removem material em excesso de maneira precisa e
controlada (TOTVS, 2022).

Os principais tipos de manufatura redutiva séo:

» Torneamento: O torno € uma maquina-ferramenta rotativa que utiliza ferramen-
tas de corte para remover material da superficie de uma peca cilindrica. E um
processo versatil e preciso, utilizado para fabricar diversos tipos de pecas, como
eixos, buchas e engrenagens.

» Fresamento: A fresadora utiliza ferramentas de corte rotativas com mudltiplos
dentes para remover material da superficie de uma pega. E um processo versatil
que permite criar formas complexas com alta precisao (WOLF, 2022).

» Furacao: A furadeira utiliza brocas rotativas para criar furos em pecas solidas.
E um processo essencial para a montagem de componentes e a passagem de
fixadores (KENNEDY, 2021).

* Retificacao: A retificadora utiliza ferramentas abrasivas para remover pequenas
quantidades de material com alta precisdo, garantindo um acabamento super-
ficial impecavel. E utilizada para pegas que exigem tolerancias dimensionais
extremamente precisas (MAQUINAS, 2020).

» Eletroerosao: A eletroerosao utiliza descargas elétricas para remover material
de pecas condutoras, permitindo a fabricacao de formas complexas e pecas de
materiais duros ou frageis (QUIMICA, 2023).

Em comparacdo com a manufatura aditiva, a manufatura redutiva possui
diversas vantagens para a producao industrial, incluindo:

+ Alta precisao: Permite a criacao de pecas com alta precisdao dimensional e
acabamento elevado.

 Versatilidade: Adapta-se a uma ampla gama de pecgas com diferentes formas e
tamanhos.

 Durabilidade: Como a pecga € formada a partir de um bloco macigo de metal, ela
possui alta durabilidade e resisténcia.

» Material utilizado: Permite o uso de diversos materiais, incluindo metais, plasticos
e ceramicas.

Porém, como todo processo, a manufatura redutiva apresenta desvantagens
guando comparada a manufatura aditiva, tais como:
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« Geracao de residuos: O processo gera uma grande quantidade de residuos
sélidos, como cavacos e aparas de material, que exigem descarte adequado,
gerando custos adicionais e impactos ambientais.

» Tempo de usinagem: A producédo de uma peca complexa pode ser demorada,
exigindo tempo de usinagem significativo, limitando a produtividade em casos de
necessidade de entrega rapida.

 Limitac6es geométricas: A manufatura redutiva pode ter limitagdes na produ-
¢ao de pegas com formas complexas e cavidades internas, necessitando de
ferramentas especiais e processos mais desafiadores.

Como a manufatura redutiva é mais bem estabelecida que a manufatura adi-
tiva, por ser uma técnica mais antiga, muitas aplicagées onde esse tipo de manufatura
€ utilizado também sao antigas, tais como:

Carros, avioes e maquinas: Pecas de motores, engrenagens e eixos.

Medicina: Instrumentos cirdrgicos, proteses e implantes.

Eletrénicos: Gabinetes eletronicos, dissipadores de calor e PCBs.

Construcao: Parafusos, buchas e conectores.

Assim, a manufatura redutiva € um processo no qual se fabricam pecas
de alta precisao e 6timo acabamento, podendo ser realizado em diversos materiais
diferentes.

2.3 Indicadores de Sustentabilidade

Para a avaliagdo de quao sustentavel € um determinado processo, é necessa-
rio que haja um acompanhamento de determinados parametros através de indicadores
de sustentabilidade.

Os indicadores sao vistos como um modelo da realidade, mas nao podem ser
considerados a propria realidade. Eles devem ser analiticamente legitimos e construidos
dentro de uma metodologia coerente de mensuracédo. Sdo pedacgos de informacgdes
que apontam caracteristicas do sistema, procurando realcar o que esta acontecendo.
Sua funcao é simplificar informagdes sobre fenbmenos complexos de modo que a
comunicacao sobre seu significado seja mais compreensivel e quantificavel. Indicadores
sdo um meio de comunicacao, e toda a forma de comunicagao requer entendimento
entre os participantes do processo (BELLEN, 2006).
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Os indicadores de sustentabilidade sdo essenciais para medir e acompanhar
o impacto ambiental, social e econdmico das atividades de uma organizacao ou setor.
Eles ajudam a:

+ Avaliar o desempenho da empresa em relacao a sustentabilidade.

+ Identificar areas de melhoria e oportunidades para otimizar recursos.
» Assegurar conformidade com regulamentacées ambientais e sociais.
« Tomar decisdes estratégicas baseadas em dados concretos.

» Fortalecer a reputacédo da empresa junto a investidores, consumidores e socie-
dade.

Eles sado divididos em trés pilares principais:

* Indicadores Ambientais: Medem o impacto das opera¢des no meio ambiente.

* Indicadores Sociais: Avaliam o impacto da empresa na sociedade e nos trabalha-
dores.

» Indicadores Econdmicos: Relacionados a viabilidade financeira e crescimento
sustentavel.

A constante busca por indicadores permite a quantizagdo dos processos em
relacao aos aspectos de sustentabilidade, podendo ser avaliados de forma objetiva e
clara, o quao sustentaveis realmente séo.

Os indicadores de sustentabilidade da Global Reporting Initiative (GRI) ser-
vem como uma estrutura para que as organizagdes relatem seus impactos econdémicos,
ambientais e sociais. Esses indicadores sao essenciais para promover a transparéncia
e a responsabilidade nas praticas de sustentabilidade. A estrutura GRI é particular-
mente benéfica para pequenas e médias empresas (PMEs), pois as ajuda a lidar
com requisitos sobrepostos de varios padrdées, aumentando assim sua eficiéncia de
relatérios (ZHOU; CAO; PERZYLO, 2024).

Com isso, alguns indicadores da GRI relevantes para a manufatura s&o:

* Indicadores Ambientais:

— Eficiéncia Energética
— Consumo de Energia

— Fluido de Corte
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— Volume da Peca Bruta

— Agua para Limpeza

— Vida Util da Ferramenta

— Emissdes de Gases (Ex: CO,, NOx)

— Gestao de Residuos (Ex: Reciclagem de aparas de metal, descartes de
fluidos de corte)

Uso de Recursos Naturais (Ex: Consumo de agua, energia, metais e outros
recursos)

Emissdes de Ruido (Niveis de ruido produzidos pelas maquinas)

Consumo de Combustivel (Se aplicavel, como em maquinas que utilizam
combustiveis fosseis)

Pegada de Carbono (Calculo do impacto ambiental total da operacao de
manufatura)

* Indicadores Sociais:

Ruido

NUmero de Acidentes

Numero Médio de Horas de Treinamento

Condicdes de Trabalho (Avaliacdo das condicdes fisicas do ambiente de
trabalho, como ventilacdo, iluminagao)

— Bem-estar dos Funcionarios (Avaliacao da saude fisica e mental dos opera-
rios)

— Taxa de Absenteismo (Relacionado a saude e condi¢des de trabalho)

— Diversidade e Inclusao (Porcentagem de trabalhadores de diferentes géneros,
etnias, etc.)

— Qualidade de Vida no Trabalho (Satisfacdo dos funcionarios com o ambiente
€ processos)

— Programa de Seguranca e Saude (Existéncia e eficiéncia de programas de
seguranga e prevencgao de acidentes)

— Treinamento e Desenvolvimento (Percentual de funcionarios treinados para
operar novas maquinas ou processos)

* Indicadores Econémicos:

— Custo da Mao de Obra

— Custo da Maquina
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— Custo da Ferramenta
— Tempo de Fabricagao
— Custo de Fluido de Corte

— Custo de Producéo (Calculo do custo total para produzir uma peg¢a, incluindo
matérias-primas, mao de obra, energia, etc.)

— Eficiéncia Operacional (Relacéo entre producéo e tempo de maquina, me-
dindo a capacidade de producao)

— Custo de Manutencao das Maquinas (Custos com reparos e manutencao
preventiva das maquinas)

— Taxa de Retorno sobre Investimento (ROI) (Medic&o da rentabilidade dos
investimentos em novas tecnologias ou maquinas)

— Custo com Residuos (Custo associado a gestdo e descarte de residuos da
producao)

— Produtividade por Funcionario (Medicao da producéao por trabalhador, fo-
cando em eficiéncia)

— Custo de Energia por Unidade Produzida (Medicao do impacto do consumo
de energia sobre a producgao)

No processo de usinagem em tornos mecanicos, a escolha de indicadores
de sustentabilidade é essencial para garantir a eficiéncia do processo, minimizar os
impactos ambientais e promover o bem-estar dos trabalhadores. Entre os indicadores
apresentados, alguns sao particularmente relevantes para a otimizagdo dos processos
de usinagem e para atender as necessidades ambientais, sociais e econdmicas de
uma operacao de manufatura.

Segundo (CHUA; LEONG; LIM, 2010), os indicadores para manufatura
redutiva mais relevantes sao:

Indicadores Ambientais

« Consumo de Energia e Eficiéncia Energética: Os processos de usinagem
demandam alta energia para alimentar maquinas e outras ferramentas de corte.
Medir o consumo e a eficiéncia energética é essencial para identificar oportunida-
des de reducao de custos e de impacto ambiental.

* Fluido de Corte e Gestao de Residuos: Os fluidos utilizados para refrigeracédo e
lubrificacdo, bem como os residuos gerados (aparas, cavacos), sao criticos tanto
do ponto de vista ambiental quanto operacional. O manejo adequado desses
insumos e residuos pode reduzir o impacto ambiental e os custos de producéo.
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- Vida Util da Ferramenta: Como as ferramentas sofrem desgaste durante a
usinagem, monitorar sua durabilidade é fundamental para minimizar o consumo
de recursos (novas ferramentas, tempo de inatividade) e melhorar a eficiéncia do
processo.

Indicadores Sociais

* Ruido e Seguranca (Numero de Acidentes): A operagcdo de maquinas pesadas
pode gerar niveis elevados de ruido e apresentar riscos de acidentes. Monitorar
esses indicadores € importante para garantir a saude e a segurancga dos traba-
lhadores, melhorando as condi¢des de trabalho e evitando custos relacionados a
acidentes e absenteismo.

» Treinamento e Condicoes de Trabalho: A qualificacao dos operadores e as
condigdes do ambiente industrial (ventilagcao, iluminacao, ergonomia) influenciam
diretamente a seguranca e o desempenho dos processos produtivos.

Indicadores Econdmicos

» Custos de Ferramentas, Maquinas e Manutencao: Os custos associados a
aquisicao, manutencao e substituicdo dos equipamentos sdo determinantes para
a competitividade da manufatura redutiva.

» Tempo de Fabricacao e Produtividade: Indicadores que medem o tempo de
usinagem, a eficiéncia operacional e o custo energético por unidade produzida per-
mitem identificar gargalos e oportunidades de melhoria, impactando diretamente
o custo total de producao.

Para o processo de usinagem em tornos mecanicos, os indicadores ambien-
tais relacionados ao consumo de energia, gestao de residuos e vida util da ferramenta
sao essenciais para reduzir o impacto ambiental da operagéao. Além disso, os indicado-
res sociais, como segurancga, condi¢coes de trabalho e treinamento, sdo fundamentais
para garantir um ambiente produtivo e saudavel para os operadores. Por fim, os indica-
dores econémicos, incluindo custo de ferramentas, tempo de fabricacéo e produtividade,
sa0 cruciais para a viabilidade financeira da operagéo, permitindo melhorar a eficiéncia
sem aumentar os custos operacionais.

2.4 Linguagem de programacao

A linguagem de programacao utilizada para este trabalho sera C#, pois ela
€ uma linguagem com as caracteristicas ideais para este projeto, sendo ela orientada
a objetos, permitindo a modelagem de sistemas complexos de forma modular, é de
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tipagem forte, prevenindo erros comuns durante a compilagao, possui interoperabilidade
com outras linguagens do Common Language Runtime como C++ e F# (LEARN, 2023b)
e também possui recursos de programacao funcional, tais como o LINQ, delegates e
lambda, recursos que permitem uma abordagem mais declarativa e concisa (LEARN,
2023a).

Juntamente com C#, serd utilizado o sistema SQL Server como sistema
para armazenamento das informacdes. Dentro deste, € utilizada a linguagem SQL, que
por si s possui diversos tipos de sublinguagens, tais como:

DQL (Data Query Language): Sao os comandos que interagem com os objetos
do banco

B Sio comandos DQL: SELECT.

DDL (Data Definition Language): Sao os comandos de definicdo do banco de
dados

B S3o comandos DDL: CREATE, ALTER, DROP.

DCL (Data Control Language): Sao os comandos para controlar a parte de
segurancga do banco de dados

B S3o comandos DCL: GRANT, REVOKE, DENY.

DML (Data Manipulation Language): Sao os comandos que interagem com 0s
dados dentro das tabelas

B Sao comandos DML: INSERT, DELETE, UPDATE.

Utilizando estas sublinguagens, € possivel realizar as mais diversas opera-
coes dentro do banco de dados, como selecionar, inserir, excluir e atualizar. Também é
possivel configurar funcdes e gatilhos para o funcionamento automatizado do sistema.
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3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 O programa Trife

Para este trabalho de conclusao de curso, foi criado um aplicativo de compu-
tador, onde sera possivel avaliar os diversos indicadores da sustentabilidade, sendo
estes baseados no tripé da sustentabilidade.

3.2 Programacao

O desenvolvimento do aplicativo se executa em duas partes:

 Criagao do aplicativo em si, dentro do ambiente de desenvolvimento da Microsoft
Visual Studio, com o auxilio também de outra ferramenta da prépria empresa, o
Visual Studio Code, onde foi utilizada a linguagem de programacgéo C# (CSharp)
e o framework Avalonia.

 Criagao do sistema de recebimento, armazenamento e transmissao de informacao,
qgue sera armazenada primeiramente em um arquivo local, com as informacoes
propagadas para o SQL Server, onde a base sera alocada em um servidor na
nuvem de criagdo propria. A légica e configuragédo serao realizadas na plataforma
SQL Server Management Studio (SSMS).

3.2.1 O Aplicativo

O desenvolvimento do Trife é realizado na plataforma Visual Studio, soft-
ware de desenvolvimento da Microsoft voltado para o desenvolvimento de aplicagbes
multiplataforma e multilingue. Também permite a criagao de aplicacbes em diversas
linguagens, tais como:

» C#.
« VB.NET.
o C++.

* Python.

JavaScript.

TypeScript.

Existe ainda a possibilidade de criar aplicagbes para varias plataformas,
sendo elas:
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Windows.
* macOS.
* Linux.

« iOS.

* Android.

Dentro da plataforma, ha recursos como o IntelliSense, refatoracao de codigo,
depuracao interativa e testes unitarios, ferramentas de desenvolvimento que auxiliam
na escrita do cédigo, como também nos testes para melhorar a qualidade do mesmo
(MICROSOFT, 2022b).

A plataforma também possui ferramentas de design visual, auxiliando na
criacao de interfaces graficas de forma simples e intuitiva, e possui integracao com
controle de verséo, integrando controles de versdo como o Git (MICROSOFT, 2022a).

O desenvolvimento do aplicativo utilizou desses artefatos para um rapido
desenvolvimento e testes iniciais dentro da prépria plataforma. Testes dentro do ambi-
ente de desenvolvimento sdo realizados inicialmente para testar a sintaxe e légica do
programa, pois o funcionamento correto da aquisicao, armazenamento em memoria e
transmissao sao fundamentais para o projeto desenvolvido.

3.3 Funcionamento/Simulacao/Testes praticos
3.3.1 Formato do desenvolvimento

O desenvolvimento inicial se deu pela criagao do projeto utilizando o fra-
mework Avalonia. Nele, pode-se selecionar as plataformas e os pacotes auxiliares para
o desenvolvimento da aplicagao.
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Figura 1 — Definicao da plataforma alvo

New Avalonia app (AvaloniaApplication1)

Select target platforms Your project details
1. Platform

Target platforms
2. Design pattern
Desktop

3. Features
Design pattern

Reactivelll

Wizard version: 14

Create Cancel

Fonte: Prépria.

Para a plataforma, foi feito com destino para o Windows, conforme figura 1,
pois a aplicagéo tem como objetivo ser instalada no computador local, ndo requerendo
conexao com a internet a todos os momentos.

Figura 2 — Definicdo dos padroes de design

New Avalonia app (AvaloniaApplication1)

Select a design pattern Your project details

Target platforms
2. Design pattern

Desktop
3. Features Community Toolkit

Design pattern

Reactivell

Wizard version: 14

Fonte: Prépria.
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Para os padrdes de design, foi escolhido o ReactiveUl, conforme figura 2.
Este também é um framework baseado no padrao Model-View-ViewModel (MVVM) e
conceitos em programagcao reativa.

O ReactiveUl utiliza elementos chamados de observaveis, que sdo notifi-
cados quando uma mudancga ocorre no elemento em que esses observaveis estao
vinculados. Assim, interfaces que utilizam esses elementos sdo atualizadas automati-
camente.

Figura 3 — Adicionais

New Avalonia app (AvaloniaApplication1)

L Add features Your project details
1. Platform

Target platforms
2. Design pattern

Desktop

3. Features piled Bindings Embedded Support Meadow Support

Design pattern

Reactivelll

About

Wizard version: 14

Create Cancel

Fonte: Propria.

Conforme figura 3, nao foi selecionado nenhum pacote adicional para a
aplicagao, pois o framework Avalonia ja possui nativamente todos os elementos neces-
sarios para o desenvolvimento da mesma.

3.3.2 Menu Inicial

Ao iniciar a aplicacao, a tela inicial sera exibida, ela possui os seguintes
elementos, conforme 4:
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Figura 4 — Menu Inicial

_

() Avaliagao Selecione a operagao desejada

() Andlise Maquinas

Fonte: Prépria.

* No topo é exibida a logo do IFSC e o nome da aplicagao.

» Na lateral esquerda, s&o exibidos os botdes de navegacao de telas, s&o estes:

— Cadastro.
— Avaliacao.

— Analise.

» Na parte de baixo, € exibida uma barra de mensagem.

A navegacao dentro da aplicacao é realizada pelos botdes laterais, onde é
possivel cadastrar novas maquinas e indicadores, registrar valores para indicadores de
maquinas e também realizar a analise dos valores registrados para os indicadores da
maquina a ser avaliada.

O botéo de cadastro traz a tela de cadastro de maquinas e indicadores.

Nesta tela, € possivel selecionar qual dos dois elementos sofrera a operacéo,
podendo ser maquinas ou indicadores.
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3.3.3 Maquinas

Figura 5 — Menu de maquinas

Fonte: Prépria.

Ao selecionar, por exemplo, o botdo Maquinas, serdo exibidas as seguintes
opcoes referentes a maquina, conforme figura 5:

 Cadastrar nova maquina.
+ Editar maquina existente.
 Excluir maquina existente.

* \oltar.
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3.3.3.1 Menu de cadastro

Figura 6 — Menu de cadastro de maquinas

Mame

l Nome da maquina l
Uma maquina com este nome |a fol cadastradal

Aliva [:]

Indicadores da maquina Lista de indicadores cadastrados

Ambiental

Social

Econdmico

Fonte: Propria.

Conforme a figura 6, no cadastro da maquina é possivel dar um nome a
nova maquina, informar se ela esta ativa ou ndo e também os indicadores que ela
possui, ndo sendo obrigatoéria a adigcao de indicadores.

Também nesta tela estédo incluidos os botées de agdo para cadastro, como

os botdes Adicionar Indicador e Remover Indicador, e também os botdes de acao
basicos Limpar e Voltar, que estdo disponiveis em grande parte da aplicacao.

A tela possui sistemas de verificacao para cadastros duplicados, pois maqui-
nas nunca terdo 0 mesmo nome ou registro. Sendo assim, é feita uma verificagéo para
validar se o nome inserido ja esta registrado ou ndo. Caso esteja, o texto em vermelho
na figura 6 aparecera.

3.3.3.2 Menu de editar

O botéo de edicao ird trazer a tela de edicdo de maquinas.
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Figura 7 — Menu de edicdo de maquinas

Selecione a maquina para editar

d

Nome

l MNome da maquina ]

Ativo [:]

Indicadores da maquina Lista de indicadores cadastrados
Ambiental
Social
Econdmico

Fonte: Prépria.

Nesta tela, conforme a figura 7, o usuario podera selecionar qual das maqui-
nas ira sofrer a edicdo, podendo ser alterado o nome, se esta ativo ou n&o e os seus
indicadores.

Similar a tela de cadastro, a tela de edigdo possui os botées de Adicionar
Indicador, Remover Indicador, Limpar e Voltar, que realizam as mesmas fung¢des
detalhadas anteriormente.

3.3.3.3 Menu de excluir

Diferente das outras telas, a tela de excluir € a mais simples, pois so ira
realizar uma acgao.
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Figura 8 — Menu de exclusdao de maquinas

Selecione a maquina

Fonte: Prépria.

A Unica acao necessaria desta tela € selecionar qual das maquinas sera
excluida do sistema, conforme a figura 8. Basta selecionar a maquina e apertar o botao
Excluir.

3.3.4 Operacdes de Indicadores

As operagbes com indicadores sdo muito similares as operag¢des das maqui-
nas, contendo as trés operacoes de cadastro, edicao e exclusao.



Capitulo 3. Apresentacdo dos Resultados 30

Figura 9 — Menu de indicadores

Fonte: Prépria.

Similar a tela de cadastro de maquinas, a tela de cadastro de indicadores
possui 0s mesmos botdes de agao, porém destinados a indicadores.

3.3.4.1 Menu de cadastro

Figura 10 — Menu de cadastro de indicadores

Novo indicador

[ Nome do indicador ]

Um indicador com este nome ja fol cadastradal

Ativo [:]

Unidade de medida

[ Unidade de medida ]
Tipo de indicador

Fonte: Prépria.
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Conforme a figura 10, a operacao de cadastro de indicadores possui ele-
mentos de registro diferentes do menu de cadastro de maquinas.

Nesta tela, é possivel dar um nome ao novo indicador, informar se este
indicador esta ativo ou ndo, a unidade de medida do indicador (podendo ser qualquer
tipo de unidade) e, por fim, o tipo de indicador.

Como detalhado anteriormente, todos os indicadores de sustentabilidade
podem ser categorizados em trés grandes grupos, sendo eles:

* Ambiental.
 Social.

* Econbmico.

A selecao do tipo de indicador é obrigatéria, pois € feita a separacao e
organizagdo com base no tipo de indicador registrado.

Similar a tela de cadastro de maquinas, indicadores tém nome exclusivo
dentro do sistema, ndo podendo existir outro indicador igual. Caso exista, sera exibida
uma mensagem em vermelho, conforme a figura 10.

3.3.4.2 Menu de editar

Figura 11 — Menu de edi¢cao de indicadores

Selecione um indicador

Mome

l Nome do indicador l
Unidade de medida

l Unidade de medida l

Ativo [

Tipo de indicador

Fonte: Prépria.
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A tela de edicéo, conforme a figura 11, permite a edicdo de um indicador
selecionado, podendo alterar o seu home, unidade de medida, se esta ativo ou néo, e o
seu tipo, funcionalidade similar a tela de edicao de maquinas.

3.3.4.3 Menu de excluir

Figura 12 — Menu de exclusao de indicadores

Selecione o indicador

Fonte: Prépria.

Idéntico a tela de exclusdo de maquinas, na tela de exclusao, conforme a
figura 12, basta selecionar qual indicador sera excluido e, em seguida, apertar o botao
Excluir.

A exclusao de um indicador do sistema nao exclui o mesmo indicador das
mAaquinas que o0 possuem, pois seria muito custoso percorrer todas as maquinas e
verificar quais delas possuem o indicador escolhido.

A excluséo do indicador so inibe a possibilidade de adi¢do do indicador
excluido em maquinas, tanto durante o cadastro de maquinas quanto na edicao.
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3.3.5 Menu de avaliagao

Figura 13 — Tela de avaliacao

Lista de maquinas ativas Lista de Indicadores Cadastrados Habilitado
Ambiental [:]
Social
Valor do indicador

Econdmico \

Salvar Limpar

Fonte: Prépria.

A tela de avaliagdo tem como fungéo avaliar uma maquina e seus indicadores
em determinado processo de usinagem, pois € daqui que os valores para a avaliagao
irdo surgir.

Conforme a figura 14, a tela possui trés divisérias principais: a primeira para
mostrar todas as maquinas atualmente cadastradas no sistema, a segunda divisoria
para exibir todos os indicadores da maquina selecionada, sendo eles divididos pelos
seus tipos, e, por fim, onde seréo registrados os valores para o indicador selecionado,
podendo habilitar ou ndo o valor a ser cadastrado.
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3.3.6 Menu de analise

Figura 14 — Tela de analise

Selecione a magquina Selecione um Indicador

| -) I 2

Valor do Ponto

Salvar

Vaoltar

Fonte: Prépria.

Apbs um valor ser registrado na tela de avaliacao, ele serd armazenado no
arquivo de armazenamento, que sera consultado nesta tela.

Conforme a figura 13, a tela de analise possui 0s seguintes elementos:

Seletor de maquina:

— Aqui irdo aparecer todas as maquinas cadastradas e ativas do sistema.

Botédo Limpar:

— Botéo para limpar todas as selecdes.

Seletor de indicador:

— Apos selecionar uma maquina, este seletor ira conter todos os indicadores
vinculados a maquina selecionada.

Painel lateral:

— A primeira caixa de texto mostra qual maquina esta atualmente selecionada.
— A segunda caixa de texto mostra qual indicador esté atualmente selecionado.

— Botéo para editar um valor especifico dentro do grafico.
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Ao apertar o botao Editar Ponto, o usuario podera alterar o valor do ponto
selecionado. Esta opg¢éo foi incluida pois, ao cadastrar um novo valor para o indicador,
€ possivel que o usudrio insira um valor errado. Assim, a edicdo pode ser realizada
com o auxilio do gréfico, permitindo confirmar visualmente pontos que estao fora do
esperado.

Figura 15 — Menu de edigao de ponto

Salvar
Voltar

Fonte: Prépria.

Figura 16 — Simulacao com valores cadastrados

1 Trife application - 0o X
(O Cadastro Selecione a maquina Selecione um Indicador
© Andlise [ Torno mecénico ABB ~ I Limpar [ Eficiéncia Energética v ]
() Avaliagio
80 | ‘
Torno mecanico ABB 60 C
Eficiéncia Energétic
iciencia energetica 40
0O 20
Editar Ponto
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Prépria.

Conforme a figura 16, estd sendo avaliada a maquina Torno mecinico ABB
no seu indicador Eficiéncia Energética. O valor do ponto pode ser visualizado ao
passar o0 mouse em cima do mesmo.

3.3.7 Armazenamento local

Durante o desenvolvimento da aplicacéao, foi utilizado um banco de dados
de teste fornecido pela Microsoft Azure por meio do seu programa de ensino para
estudantes, que disponibiliza varios servicos dos quais este trabalho foi construido
sobre.

No entanto, o banco de dados possui um tempo maximo de utilizacdo de
100.000 segundos de processamento. Assim, é possivel que, durante a fase de testes, o
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tempo de processamento do banco de dados seja consumido por completo, impedindo
gue o aplicativo consiga salvar suas informacées.

Foi devido a este detalhe que foi criada uma classe no aplicativo chamada
LocalStorage (Apéndice A), responsavel por armazenar todas as informagdes do
sistema em um arquivo json local.

A classe possui todos os mesmos métodos da classe de armazenamento
no banco de dados, porém adaptados para trabalhar com o formato json.

Figura 17 — Arquivo de armazenamento local

- "Machines":
1

"MachineIndicator": [

"MachineIndicatorValues™: [

Fonte: Prépria.

Conforme a figura 17, o arquivo armazena em listas as maquinas, indica-
dores e valores de indicadores de maneira separada. Cada item das listas possui um
identificador Unico, 0 que mantém a integridade e rastreabilidade de cada item.

3.3.8 Banco de dados

O banco de dados, sendo um SQL Server, foi construido utilizando os
servicos da Microsoft Azure, que permite 0 acesso a diversos recursos para estudantes,
como parte do programa de ensino. Com o banco de dados criado, foram desenvolvidas
trés tabelas principais para armazenar as informacoes relevantes para o sistema:

* Machine: Esta tabela armazena as informagdes sobre as maquinas registradas
no sistema, incluindo atributos como o nome da maquina, seu status (ativo ou
inativo) e outros dados relevantes para sua identificagao.

» Machinelndicator: A tabela Machinelndicator contém os indicadores associados
a cada maquina. Cada indicador esta vinculado a um tipo (ambiental, social ou
econbmico), e sua unidade de medida é definida para garantir consisténcia nas
medigdes dos parametros.

* MachinelndicatorValues: A tabela MachinelndicatorValues armazena os valores
registrados para cada indicador, juntamente com a data e hora em que foram
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registrados. Esta tabela permite que o sistema acompanhe a evolugéao dos indica-
dores ao longo do tempo e possibilite analises detalhadas de desempenho das
maquinas.

As relacoes entre as tabelas sdo estabelecidas através de chaves estrangei-
ras, o que garante a integridade referencial e facilita as consultas para obter informagdes
especificas, como indicadores de uma maquina em particular ou valores historicos
registrados.

Além disso, o banco de dados foi configurado para otimizar a performance
de leitura e gravacao, utilizando indices apropriados para consultas frequentes, como
busca de maquinas por nome ou consulta de valores de indicadores por data.

A utilizacdo do SQL Server na nuvem permite que o sistema tenha alta dis-
ponibilidade e escalabilidade, além de garantir que as informacdes sejam armazenadas
de maneira segura e acessivel a partir de qualquer dispositivo conectado a internet.

3.3.9 Troca de Sistema de Armazenamento

O sistema permite armazenar informagdes tanto em um banco de dados
remoto quanto em um arquivo local. Para garantir que os dados figuem sempre atualiza-
dos e acessiveis, mesmo sem internet, foi criada a classe SavingContext, responsavel
por sincronizar os dados entre os dois formatos de armazenamento.

Primeiramente, o sistema verifica se ha conexado com o banco de dados. Se
houver, ele compara os dados armazenados remotamente com os dados locais. Caso
existam diferengas, a versdo mais recente é utilizada para atualizar a outra. Assim, se
um dado for alterado no banco de dados, essa mudanca serd refletida no arquivo local
e vice-versa.

Os principais tipos de informagdes sincronizadas séo:

» Maquinas cadastradas: Dados sobre as maquinas registradas no sistema.

* Indicadores das maquinas: Informagdes sobre os indicadores associados a cada
maquina.

* Valores dos indicadores: Registros dos indicadores, permitindo acompanhar o
desempenho das maquinas ao longo do tempo.

A sincronizagao acontece automaticamente sempre que a conexao com
0 banco de dados é detectada. Caso ndo haja conexdo, os dados continuam sendo
salvos localmente e serdo enviados ao banco assim que possivel.

Esse sistema de armazenamento hibrido oferece diversas vantagens:
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» Funcionamento offline: O usuario pode continuar registrando e consultando dados
mesmo sem acesso a internet.

» Seguranga dos dados: Como os dados sao sincronizados automaticamente,
sempre ha uma cépia segura no banco de dados ou no armazenamento local.

* Atualizagdes consistentes: Caso um dado seja cadastrado incorretamente, ele

pode ser corrigido e a mudanca sera replicada para ambos os locais.

Dessa forma, o sistema garante que as informacdes estejam sempre dispo-
niveis e atualizadas, independentemente da conexao com a internet.

A estrutura do cédigo pode ser encontrada no Apéndice B.
3.3.10 Simulagao
A simulacao da aplicacao foi realizada em trés etapas, garantindo o correto

funcionamento do sistema antes de sua utilizacao pratica.

1. Teste das fungbes principais € do armazenamento da aplica¢ao utilizando classes
de teste no Visual Studio, verificando a integridade e o desempenho do cédigo.

2. Simulagao do registro e recuperagao de dados no arquivo de armazenamento
local, garantindo que as informagdes fossem salvas corretamente e pudessem
ser acessadas posteriormente.

3. Teste real da aplicagao, incluindo o cadastro, edicdo e exclusdo de maquinas e
indicadores, enquanto se monitorava o comportamento do armazenamento de
dados para validar sua consisténcia e confiabilidade.

3.3.11 Testes préticos

Para avaliar as principais funcionalidades da aplicagdo, foram desenvolvidas
fungbes de teste especificas.

No total, foram criadas quatro funcdes para validar o correto funcionamento
do sistema:

1. TesteCadastroMaquina: Testa o cadastro de uma nova maquina.
2. TestelListarMaquina: Testa a listagem das maquinas cadastradas.
3. TesteEditarMaquina: Testa a edicdo de uma maquina ja existente.

4. TesteDeletarMaquina: Testa a remocao de uma maquina do sistema.
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TesteCadastroMaquina: O c6digo implementado para esse teste é apresen-
tado na Figura 18.

Figura 18 — Teste de cadastro de maquina

TesteCadastroMagquina()

listIndicators = new List<MachineIndicator=

ador 1",
"Unidade"™,
Tipo.Ambiental,

Tipo.Social,

machine = new Machine

Name "Teste de cadastro maguina®,
MachineIndicators = listIndicateors,

IsEnabled true

context = new MachineContext(libraryContext.Configuration);

~ dbResult context.SaveMachine(machine);
localResult = Localst je . SaveMachine(machine);

rt . IsTrue({dbResult &5 localResult);

Fonte: Propria.

A funcéo ilustrada na Figura 18 cria dois indicadores em uma lista, em
seguida, gera uma nova maquina associando os indicadores criados e armazena esses
dados tanto no banco de dados quanto no arquivo local.

TesteListarMaquina: O c6digo desenvolvido para esse teste esta na Figura
19.
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Figura 19 — Teste de listagem de maquinas

id TesteListarMaquina()

context = new MachineContext(libraryContext.Configuration);

r dbMachines = context.GetMachines();
~ LecalMachines ge.GetMachines();

r dbResult dbMachines.Count = 8;
~ localResult localMachines.Count > 8;

rt.IsTrue(dbResult && localResult);

Fonte: Prépria.

A funcao exibida na Figura 19 busca as maquinas registradas no banco de
dados e no arquivo local. O objetivo é verificar se ha registros disponiveis, garantindo
que os cadastros tenham sido armazenados corretamente.

TesteEditarMaquina: O cOdigo correspondente a esse teste estd na Figura
20.

Figura 20 — Teste de edicdo de maquina

i TesteEditarMaquina()
context 1ew MachineContext(libraryContext.Configuration);

ar machine = context.GetMachines().FirstOrDefault();

machine! .Name "Te: de edicao magquina”;
machine!.IsEnabled ;

dbResult = context.UpdateMachine(machine);
localResult = 1 L5torage. UpdateMachine(machine);

Assert.IsTrue(dbResult && localResult);

Fonte: Prépria.

A funcéo representada na Figura 20 recupera uma maquina previamente
cadastrada no banco de dados, modifica seu nome e status de ativacao e, por fim,
salva as alteracdes.

TesteDeletarMaquina: O cddigo desse teste estd na Figura 21.
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Figura 21 — Teste de remocao de maquina

TesteDeletarMaquina()

~ context = new MachineContext(libraryContext.Configuration);

machine context.GetMachines().FirstOrDefault();

r dbResult = context.DeleteMachine(machine!);
» localResult = LocalStorage.DeleteMachine(machine!);

rt.IsTrue(dbResult && localResult);

Fonte: Prépria.

Por fim, a funcdo apresentada na Figura 21 remove do banco de dados a
primeira maquina encontrada, garantindo que o processo de dele¢ao funcione correta-
mente.

3.3.12 Resultados das simulagdes

As simulacgdes realizadas foram focadas em testar as principais funciona-
lidades da aplicacéo, especificamente nas operacdes de cadastro, listagem, edicdo
e exclusdo de maquinas. Através das funcdes de teste implementadas, foi possivel
validar o comportamento do sistema e garantir que as operagdes estivessem sendo
realizadas corretamente, tanto no banco de dados quanto no armazenamento local.

A sequir, sdo apresentados os resultados de cada fungao de teste:

» TesteCadastroMaquina: Durante o teste de cadastro, foi verificado que a criacao
de novas maquinas funcionou corretamente. A funcao TesteCadastroMaquina re-
gistrou duas novas maquinas no banco de dados e no arquivo de armazenamento
local. ApGs o cadastro, as maquinas estavam disponiveis para visualizagédo e
operacoes subsequentes.

» TesteListarMaquina: O teste de listagem, realizado pela fun¢ao TesteListarMaquina,
retornou com sucesso todas as maquinas ja cadastradas no sistema. O sistema
exibiu corretamente as maquinas tanto no banco de dados quanto no arquivo local.
N&o foi identificada falha ao tentar listar as maquinas previamente cadastradas.

» TesteEditarMaquina: A fungdo TesteEditarMaquina validou com sucesso a
edicdo de uma maquina existente. Apos a execucao do teste, a maquina teve seu
nome e status alterados, e as modificacdes foram refletidas corretamente tanto
no banco de dados quanto no arquivo local. A edicao foi realizada sem problemas,
e as alteracdes foram salvas de maneira eficiente.
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» TesteDeletarMaquina: O teste de exclusdo, conduzido pela fungéo TesteDeletarMaquina,
confirmou que a exclusdo de uma maquina foi realizada de forma eficiente. A
funcéo deletou a primeira maquina do banco de dados e do arquivo de armazena-
mento local, e o sistema se comportou como esperado ao garantir que a maquina
removida néo estivesse mais disponivel para operacgdes futuras.

Figura 22 — Teste de editar

@ TesteDeletarMaquina

Fonte: Prépria.

Conforme a Figura 22, todos os testes foram executados com sucesso
(Apéndice C).

Em resumo, as simulagdes e testes realizados garantiram que as funcionali-
dades principais da aplicacdo estao operando corretamente. A criagao, listagem, edigéo
e exclusdo de maquinas foram realizadas com sucesso e sem falhas, e a sincronizagao
entre o banco de dados e o armazenamento local foi eficiente e sem inconsisténcias.

Testes para os indicadores e valores de indicadores ndo foram considerados
necessarios, pois estes seguem o mesmo sistema utilizado pelas maquinas. Logo,
os testes realizados para as maquinas também garantem que os indicadores e seus
valores serdo processados de forma semelhante e sem problemas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através de uma revisao bibliografica sucinta, pdde-se verificar que existem
poucas pesquisas voltadas para a area da manufatura sustentavel aplicadas em equi-
pamentos mais antigos. Nesse contexto, o desenvolvimento deste TCC se mostra
relevante, pois oferece um aplicativo que pode auxiliar tanto operadores quanto estu-
diosos do processo de torneamento, na avaliagdo de indicadores de sustentabilidade
relacionados a esse tipo de fabricacdo. Para isso, foram escolhidos indicadores que
abrangem os trés pilares da sustentabilidade. Os indicadores ambientais, como con-
sumo de energia, gestao de residuos e vida util da ferramenta, sdo fundamentais para
reduzir impactos ecolégicos e otimizar recursos. Ja os indicadores sociais, incluindo
seguranga, condi¢cdes de trabalho e treinamento, sdo essenciais para garantir um ambi-
ente produtivo e seguro para os operadores. Por fim, os indicadores econémicos, como
custo de ferramentas, tempo de fabricagdo e produtividade, permitem melhorar a efici-
éncia sem elevar os custos operacionais. Esses indicadores permitem uma abordagem
equilibrada, onde é possivel otimizar o processo de usinagem de tornos mecanicos,
ao mesmo tempo em que se considera o impacto ambiental e as necessidades de
bem-estar dos trabalhadores. Além disso, a criacdo de uma aplicacao voltada para
a manufatura sustentavel pode contribuir com futuras pesquisas na area, a0 mesmo
tempo que atende a uma demanda crescente de ’clientes’ mais exigentes quanto a
origem das pecas que utilizam, considerando aspectos de sustentabilidade.

4.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para futuros trabalhos, propde-se a implementacado de um
sistema de monitoramento embarcado para o torno, bem como o desenvolvimento de
méddulos adicionais para outros tipos de equipamentos, como fresadoras e maquinas
CNC e também a criacdo de um moddulo para telefone celular, onde fica integrado com
o sistema para computadores.
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APENDICE A — EXEMPLO DE ARQUIVO LOCALSTORAGE

{ K "MachineIndicator”:
"Machine [
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APENDICE B — ESTRUTURA DE DEPENDENCIA DO CODIGO
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APENDICE C — RESULTADO DA MAQUINA APOS TESTES

Figura 23 — Arquivo Local
id

"Machines™:

"Id" -
"Name": “"Test

g 1 e

"Mame"™ :

ZhindEsts L

"Type™: 8,
"IsEnabled”:
"Deleted”:
"TimeStamp™ :
"Changing":
"Changed”: .
"ThrownExceptions™:

i s s

"Mame™ :

"Unit™: "Uni
"Type™: 1,
"IsEnabled”:
"Deleted”:
"TimeStamp™ :
"Changing™:
"Changed": 5
"ThrownExceptions":

1.

"IsEnabled™:
"Deleted":
"TimeStamp™:
"Changing": {3},
"Changed": {},
"ThrownExceptions™: {}

12

"MachineIndicator™: |

Ll

"MachineIndicatorValues™: []
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Figura 24 — Banco de dados
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Figura 25 — Indicadores registrados na maquina de teste
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