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Resumo: A industria de méveis representa uma atividade economica tradicional com relevante impacto ambiental,
caracterizada também pelo ritmo lento na adog@o de tecnologias avancadas. A literatura cientifica aponta que
diversas tecnologias da industria 4.0 podem contribuir para maior eficiéncia produtiva e mitigagdo do impacto
ambiental. Este estudo teve como objetivo analisar as possibilidades de promover a manufatura sustentavel na
fabricagdo de moveis, por meio da manufatura aditiva. Para alcangar o referido objetivo optou-se pela estratégia
de levantamento de campo, abordagem qualitativa, entrevistando 12 profissionais, ocupantes cargos de gestdo
operacional em industrias de méveis, 10 do Brasil ¢ 2 da Suécia. O conteudo das entrevistas foi submetido a analise
de contetido. Os resultados mostraram que a Manufatura Aditiva ja se tornou realidade em diversas organizagdes
industriais, com reducdo significativa do impacto ambiental, tanto no Brasil, como na Suécia. Maiores
contribuigdes da Manufatura Aditiva, para promover a Manufatura sustentavel, constatou-se na etapa inicial do
processo de fabricacdo, ou seja, na concepgdo do produto, design, projeto, redu¢do de desperdicio de matéria
prima, retrabalho, minimizar os deslocamentos internos, de movimentagdo de matéria prima e de produtos
acabados, além de diminui¢do do consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Manufatura Sustentavel; Manufatura Aditiva; Fabrica¢do de Moveis; Brasil; Suécia.

Abstract: The furniture industry represents a traditional economic activity with a significant environmental
impact, also characterized by a slow pace in the adoption of advanced technologies. Scientific literature indicates
that various Industry 4.0 technologies can contribute to greater productive efficiency and mitigation of
environmental impact. This study aimed to analyze the possibilities of promoting sustainable manufacturing in
furniture production through additive manufacturing. To achieve this objective, a field survey strategy was chosen,
employing a qualitative approach, interviewing 12 professionals holding operational management positions in
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furniture industries, 10 from Brazil and 2 from Sweden. The content of the interviews was subjected to content
analysis. The results showed that additive manufacturing has already become a reality in several industrial
organizations, with a significant reduction in environmental impact, both in Brazil and Sweden. The greatest
contributions of Additive Manufacturing to promoting sustainable manufacturing were observed in the initial stage
of the manufacturing process, namely in product conception, design, project, reduction of raw material waste,
rework, minimizing internal movements of raw materials and finished products, as well as decreasing electricity
consumption.

Keywords: Sustainable Manufacturing; Additive Manufacturing; Furniture Manufacturing; Brazil; Sweden.

INTRODUCAO

A fabricacdo de moveis, juntamente com elaboragdo de vestimentas, calgados e preparo
de alimentos, € considerada uma das atividades econdmicas mais tradicionais da humanidade,
pois desde seus primordios, o ser humano precisava adaptar o seu habitat, para sua melhor
organizacdo ¢ assegurar sua sobrevivéncia (Litchfield, 2011). Mesmo que de maneira
improvisada, o ser humano se adaptou ao contexto e desenvolveu a capacidade de reconhecer
o valor de uso de materiais encontrados na natureza e transforma-los em objetos de uso pessoal
(Montenegro, 1995). A madeira, encontrada em abundancia na natureza, representou a matéria
prima preponderante no referido processo de transformagao (Lopes, 2004).

Ao longo do tempo, com o aumento exponencial da populacdo humana, associada ao
aprimoramento da capacidade cognitiva e avancos cientificos e tecnoldgicos, a demanda do ser
humano tanto por itens de consumo como por bens duraveis, como mobiliario, também cresceu,
tensionando a relagdo do ser humano com o meio natural (Litchfield, 2011; Oates, 1981). A
preocupacdo com o evidente agravamento da qualidade ambiental motivou o surgimento de
iniciativas de articulagdo de grupos sociais para repercutir e visibilizar os riscos a0 meio
ambiente, decorrente de atividades antropicas, bem como para pressionar os representantes
legais, na maioria dos paises, para promulgar legislacdo de protecdo ao meio ambiente (Pang;
Zhang, 2019).

Este processo de articulagio da sociedade civil organizada se intensificou,
especialmente nas ultimas décadas, com resultados positivos (Freitas, 2012). Atualmente, a
maioria dos paises ja possui legislacao de protecao ambiental consistente e robusta, para regular
tanto a vida de pessoas fisicas, como a atuagdo de organizagdes, publicas ou privadas, que
geram impacto ambiental (Schreiber, 2023).

Ao mesmo tempo, os avangos cientificos e tecnologicos, notadamente nas ultimas
décadas, contribuiram, de forma relevante, para melhorar a condi¢do de vida do ser humano,
com a concepgao e introducao de maquinas e equipamentos em atividades pesadas e insalubres,
bem como para seu lazer, entretenimento, saide e seguranca (Roblek; Mesko; Podbregar,
2021). Dentre dos mencionados avangos destaca-se a rede mundial de computadores, a internet,
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em especial a democratizagdo do acesso @ mesma, nos ultimos trinta anos, para empresas €
pessoas fisicas, tanto por meio de computadores, como pela utilizagdo de aplicativos em
equipamentos madveis, como celulares (Xu; Xu; Li, 2018; Zhong et al., 2017).

No ambito empresarial os referidos avangos em eletronica € computagao embasaram o
desenvolvimento de amplo leque de tecnologias direcionadas para a automacao de processos
operacionais, com aumento expressivo de niveis de produtividade, eficiéncia, redug¢do de
tempos de producao e de volumes de residuos gerados (Wang et al., 2016). A profusao de novas
tecnologias, especialmente as digitais, motivou o grupo de pesquisadores alemaes a propor, no
ano 2011, o conceito da industria 4.0; este reuniu o conjunto de nove tecnologias especificas,
dentre as quais destaca-se Manufatura Aditiva (Ashima et al, 2021). As organizagoes,
especialmente as industrias, analisaram e identificaram diversas funcionalidades da Manufatura
Aditiva que poderiam contribuir para alcangar mais altos niveis de eficiéncia produtiva, bem
como na adoc¢do da Manufatura Sustentavel, por meio de revisdo e ajustes na organizacio e
gestao de processos operacionais (Tavares ef al., 2023).

Nesta perspectiva, o objetivo da pesquisa foi analisar as possibilidades de promover a
manufatura sustentavel na fabricagao de moveis, por meio da manufatura aditiva. A pesquisa
se justifica na medida em que se constatou que hd uma escassez de estudos que investiguem a
contribuicdo da Manufatura Aditiva para mitigar os impactos ambientais na industria
moveleira, tanto no Brasil, como no exterior (Schreiber et al., 2024). Assim, a questdo de
pesquisa, norteadora do estudo, foi formulada da seguinte forma: “De que forma a adoc¢do da
tecnologia da Manufatura Aditiva pode contribuir para promover o modelo da Manufatura
Sustentavel na fabricagao de moveis?

Para alcancar o referido objetivo optou-se pela estratégia de levantamento de campo,
abordagem qualitativa, entrevistando 12 profissionais, ocupantes cargos de gestdo operacional
em industrias de moveis, 10 do Brasil e 2 da Suécia. O conteudo das entrevistas foi submetido
a analise de conteudo, seguindo as recomendacdes da literatura cientifica (Bardin, 2016) em
etapas de codificagdo, categorizagdo e inferéncia. Na pré-analise foi realizada a leitura flutuante
do material coletado, de entrevistas transcritas, documentos consultados e observacdes
presenciais, resultando na selecdo dos elementos de analise a luz de categorias analiticas
definidas a priori, compreendendo a etapa de exploracao do material. Na etapa final, de
interpretagdo, foi realizada leitura detida dos materiais selecionados e interpretados a luz de
revisdo tedrica. O trabalho inicia com esta introdugdo, sendo sequenciado com a revisdo tedrica

sobre Manufatura Verde e tecnologia Manufatura Aditiva. Em seguida, detalha-se o percurso
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metodoldgico adotado na pesquisa. O topico de Analise e discussao de resultados € apresentado

na sequéncia, juntamente com as Consideragdes finais e Referéncias.

MANUFATURA VERDE

De acordo com Bylinsky (1995), no final dos anos 80 foi estabelecido um padrao de
manufatura sustentavel, onde qualquer empresa que desejasse competir globalmente deveria
comegar a fabricar produtos que estivessem de acordo com a regulamentacao sustentavel do
mercado europeu. A partir de entdo, as atividades de manufatura comegaram a se concentrar na
reducdo de residuos na produgdo, para depois focarem na reducdo de recursos, energia e
materiais toxicos, bem como o desenvolvimento e uso de materiais renovaveis. Atualmente, as
empresas estdo muito mais conscientes das preocupacdes ambientais € com objetivos mais
claros de garantir a sustentabilidade para o crescimento futuro. A “producdo verde” estd se
tornando uma estratégia vital adotada por vérias industrias através de processos, técnicas,
praticas ou sistemas novos ou modificados (Thurner; Roud, 2015). A transi¢do para uma nova
economia mais sustentavel e inclusiva implica ampliar o olhar sobre a manufatura,
compreendendo os contextos locais e globais. O setor industrial brasileiro deve ser protagonista
nesse processo de transformacao do modelo de gestdo, uma vez que ¢ responsavel por 23,4%
do Produto Interno Bruto (PIB) e 24,3% dos empregos formais gerados no pais (Aligleri et al.,
2016).

Outros fatores que vém contribuindo para essa mudanca sdo as regulamentacdes mais
rigidas sobre o meio ambiente e aumento da pressao publica, que estdo for¢ando os fabricantes
a incluir fatores ambientais em suas estratégias de manufatura e a adotar sistemas de produgdo
que minimizam os impactos negativos das operacdes no meio ambiente e recursos naturais
(Kazancoglu et al., 2018; Bai et al., 2018). Com isso, ¢ compreensivel que haja uma
continuidade de estudos que abordem a tematica de uma manufatura sustentavel e ligada a
outros objetivos empresariais, que ndo sejam somente os econdmicos. A industria de
manufatura, apesar de sua representatividade socioecondmica, € responsavel por relevantes
impactos ambientais (Silva et al., 2015). Segundo a Energy Information Administration (2019),
processos de manufatura ainda possuem altos niveis de consumo de energia e emissdes de gases
de efeito estufa (GEEs), e estes exercem uma influéncia direta na vida do planeta. Dessa forma,
os estudos devem continuar sendo a pauta principal para auxiliar na resolu¢do dos problemas

ambientais causados pelas atividades de produgao.
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Pode-se afirmar que a manufatura sustentdvel tem como meta projetar e fornecer
produtos que minimizem os efeitos negativos no meio ambiente por meio de sua producado, uso
e descarte (Rehman; Shrivastava, 2013). De acordo com Bylinsky (1995), o conceito originou-
se na Alemanha no final dos anos 80, através de uma norma de fabricacdo global eficaz,
argumentando que qualquer empresa que deseje competir globalmente deve cumprir a
regulamentacdo sustentavel do mercado europeu. A orientagdo segue o entendimento de que a
producao sustentavel combina com as estratégias de manufatura que atualmente representam o
mainstream na literatura cientifica, com destaque para o fornecimento global, design para
manufatura, engenharia simultdnea e qualidade total.

Desde entdo, as atividades de manufatura sustentavel comegaram a se concentrar na
redugao de residuos na produgao, alterando também sua orientagao por processo para orientagao
para produto. Segundo Seliger et al. (2008), as atividades concentraram-se principalmente na
reducdo de recursos, energia e materiais toxicos, bem como o desenvolvimento e uso de
materiais renovaveis. Visdo semelhante foi trazida por Li e Zhang (2018) que enumeraram
casos em que organizagdes abordaram essas preocupagdes, poucas delas sdo projetadas para
reutilizacdo e reciclagem, minimizando o desperdicio, as emissdes € o consumo de matéria-
prima. Segundo esses autores, as legislacdes estdo cada vez mais exigentes, € o publico
consumidor mais atento em relacdo a procedéncia dos produtos. A manufatura sustentavel,
portanto, se refere aos sistemas de produg¢do que minimizam os impactos negativos das
operagdes sobre 0 meio ambiente € 0s recursos naturais.

Diante deste contexto, de regulamentagdes mais rigidas sobre o meio ambiente e
aumento da pressdo publica, fabricantes passaram a incluir fatores ambientais em suas
estratégias de manufatura e a adotar a manufatura sustentavel, que se refere aos sistemas de
producdo que minimizam os impactos negativos das operagcdes no meio ambiente e recursos
naturais (Kazancoglu et al., 2018; Bai et al., 2018).

De acordo com Cortellini (2001), a Manufatura sustentavel ¢ um método de fabricacdo
que minimiza o desperdicio e a polui¢do, diminui o esgotamento dos recursos naturais e reduz
as quantidades relevantes de lixo que entram em aterros sanitdrios. Ja para Dubey et al. (2015),
¢ a eliminacdo de desperdicios e a redefini¢do do processo existente para minimizar as emissoes
de carbono durante cada processo, sem aumentar os custos e afetar as metas de producao. Essa
defini¢do ¢ complementada por Paul et al. (2014): os autores inferem que a manufatura

sustentavel ¢ método sustentdvel que regula eficazmente a evolu¢do da industria com as
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questdes ambientais e a necessidade da populacdo, ou seja, ¢ a unido de técnicas que promulgam
a redugdo dos impactos negativos do sistema produtivos.

Trata-se, portanto, de um novo paradigma de manufatura que emprega varias estratégias
verdes (objetivos e principios) e técnicas (tecnologia e inovacgdes) para se tornar mais
ecoeficiente. S0 processos que consomem menos material e energia, substituindo materiais de
entrada, reduzindo saidas indesejadas e convertendo saidas em insumos, como a reciclagem
(Deif, 2011). Um conceito ainda mais completo foi trazido por Susanty et al. (2016), quando o
mesmo afirmou ser o projeto de produtos usando os principios de design for environment (DfE),
fabricando-os com processos ecoeficientes, entregando-os ao cliente com o menor impacto
ambiental e aplicando a abordagem “do bergo ao ber¢o” (l6gica circular) e lidar com produtos
no fim de sua vida util. E uma filosofia que ndo pode ser considerada independente dos sistemas
ambientais e socioecondmicos. E uma tarefa desafiadora, uma vez que os impactos ambientais
sdo resultantes dos residuos que processos e sistemas de manufatura empregam para converter
matérias-primas em produtos acabados (Paul et al., 2014).

Oferecendo uma contribuicdo ainda mais ampla, o artigo de Rehman e Shrivastava
(2013) apresenta uma analise de contetdo dos principais termos nas definigdes, onde os termos
chave mais citados sdo: minimizar o impacto ambiental, minimizar desperdicios, poluigdo,
toxicos e energia, design para o meio ambiente, otimizagdo do uso de matéria-prima e energia.
Paul et al. (2014) levantam muitos aspectos desse problema, incluindo; materiais toxicos,
residuos, emissdes, gases de efeito estufa, uso de energia e reciclagem de produtos, defendendo
inclusive a necessidade de um programa de acdo eficaz. Seliger et al. (2008) defende que todos
esses topicos sdo questdes muito importantes para governos € industrias em todo o mundo,
afinal esse conceito estd emergindo rapidamente como a solu¢ao de manufatura sustentavel que
tem o potencial de resolver a maioria dos problemas que o mundo enfrenta atualmente.

Ainda justificando esse processo evolutivo, a Agéncia de Prote¢do Ambiental
Americana (United States Environmental Protection Agency — EPA) reforga as razdes para as
empresas estarem aderindo a esse padrdo: a) Aumentar a eficiéncia operacional, reduzindo
custos e desperdicios; b) Responder ou alcancar novos clientes e aumentar a vantagem
competitiva; c) Proteger e fortalecer a marca e a reputacdo e construir confianga para o publico;
d) Construir viabilidade e sucesso de negdcios de longo prazo; e) Responder a restri¢des
regulatérias e oportunidades. Diante disso, as empresas engajadas em esforcos de

sustentabilidade pertencem a todos os tamanhos, tempo de existéncia e setores. As empresas
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avancam no caminho da sustentabilidade, melhorando o desempenho e reduzindo sua pegada
de recursos.

Contudo, apesar de ser constatado, nessa revisao, que a Manufatura Sustentavel tem
significados diferentes para pessoas diferentes, e que depende de uma série de variaveis, pode-
se afirmar que tornar-se sustentavel deve ser considerado uma jornada, ndo um destino ou
estado estatico (Pojasek, 2008). Ademais, Rehman e Shrivastava (2013) fizeram um compilado
dos principais objetivos da Manufatura Verde, sendo os principais: a) Minimizar o impacto
ambiental; b) Minimizar o desperdicio, polui¢do, toxicos e energia; ¢) Retardar o esgotamento
dos recursos naturais; d) Reduzir, reciclar, reutilizar; e) Design para o meio ambiente; f)
Otimizar o uso de matéria-prima e energia; g) Aumentar a produtividade e maximizar o lucro;
h) Aplicar tecnologias de fim de tubo (end-of-life), berco a berco (cradle to cradle) e abordagem
de ciclo fechado (economia circular).

A partir da discussdo anterior, portanto, conclui-se que a Manufatura Sustentavel ¢ um
processo que minimiza o impacto ambiental ao minimizar residuos, polui¢do e toxicos durante
a producdo. Ele otimiza o uso de matéria-prima e energia através da implementagdo de design
para o meio ambiente (Dfe — Design for the Environment), retarda o esgotamento dos recursos
naturais, aplicando tecnologias fim de tubo, de berco a bergo e abordagem de ciclo fechado e,

portanto, aumentando a produtividade e maximizando os lucros.

MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura aditiva ¢ reconhecida como uma tecnologia inovadora com potencial de
mitigar os impactos ambientais negativos decorrentes dos processos operacionais (Laureijs et
al., 2017; Priyadarshini ef al., 2023). A ISO 52900, de 2015, descreve a referida tecnologia,
como o método de producdo baseado na integragdo de camadas de um material especifico, de
forma tridimensional, orientado por informagdes transmitidas por um equipamento de
informatica. Para Lee (2023) esta tecnologia, que pertence ao grupo de tecnologias da industria
4.0, apresenta o potencial de revolucionar diversos processos operacionais, em diferentes
setores da economia.

Dentre os atributos e beneficios proporcionados pela Manufatura Aditiva destacam-se a
minimizagao de perdas e desperdicios de insumos ao longo do processo fabril, possibilidade de
construir estruturas geométricas complexas, viabilizar a customizacdo em massa, reduzir os

“lead times”, bem como diminuir volumes de produtos em estoque, por meio de produgdo
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descentralizada (Gholami et al., 2023). Além disso, a Manufatura Aditiva faculta o reparo de
pecas danificadas (Priarone et al., 2021).

Os beneficios citados, a partir da adogao da tecnologia de Manufatura Aditiva,
estimularam a sua rapida disseminacao em diversos setores industriais, incluindo a industria
aeroespacial, automotiva, construgao e saude (Naghshineh et al., 2021; Tavares et al., 2023).
No entanto, de acordo com Kokare et al. (2023) e Lee et al. (2023), apesar das citadas
contribuig¢des potenciais para a redugdo do impacto ambiental, a tecnologia Manufatura Aditiva
nao pode ser considerada uma tecnologia ambientalmente “limpa” ou “verde”. Kellens ef al.
(2017) analisaram a utilizagdo de MA em diversas operagdes industriais, e evidenciaram que o
consumo de energia elétrica pode ser superior em varias aplicagdes, baseadas em tecnologias
tradicionais, como servigo de torno, por exemplo. Desta forma, no tocante a analise do impacto
Ambiental, recomenda-se considerar trés dimensdes: 1) consumo de energia elétrica; ii) perda
do material e iii) polui¢do decorrente do processo (Hegab et al., 2023).

Attaran (2017) recomendam incluir na andlise acerca dos impactos gerados pela
Manufatura Aditiva, também aspectos logisticos, de pegada de carbono de transporte, além de
outros custos associados ao sistema logistico, bem como os beneficios decorrentes da
minimizagdo de estoques e a redug¢do do tempo de entrega. Inicialmente a tecnologia era
utilizada basicamente para construgao de prototipos, conforme evidenciaram Delic et al. (2017)
e Delic e Eyers (2020), mas, atualmente seu uso foi disseminado, sendo empregado para
fabricacdo de ferramentas, pecas e componentes de maquinas (Beltrametti; Gasparre, 2018).

Recentes avangos em Manufatura aditiva reduziram as restricdes geométricas
relacionadas com as atividades direcionadas ao processo de reparo e conserto, especialmente
de pecas e componentes. Trata-se de tecnologias como 1) deposi¢do direta de energia (DED),
que permite a fabricagdo de componentes metalicos e ceramicos com alta densidade sem a
necessidade de etapas posteriores, como sinterizagdo ou infiltracdo, ii) Fabricacdo Aditiva por
Arco de Fio (WAAM), para a fabricacdo de pecas metalicas com eficiéncia e sustentabilidade,
e 1i1) processos hibridos aditivo-subtrativos, que permitem gerar formas complexas com o
minimo de material (Aziz et al., 2021; Kanishka; Acherjee, 2023).

Apesar do crescente interesse dos pesquisadores e das organizacdes pela tecnologia da
manufatura aditiva, especialmente em relagdo aos impactos ambientais gerados por ela, ainda
se percebe numero reduzido de pesquisas cientificas sobre o assunto. Os estudos que analisaram

a contribui¢do da tecnologia para a sustentabilidade focaram no consumo de insumos e de
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energia elétrica, evidenciando a que a manufatura aditiva era mais sustentavel do que os
processos operacionais tradicionais (Han et al., 2023; Le et al., 2017; Wurst et al., 2023).

A partir da perspectiva sist€émica, estudos demonstram que a tecnologia de MA facilita
a manufatura descentralizada, viabilizando servigos de manufatura na nuvem, que faculta o
gerenciamento de pedidos de clientes geograficamente distantes entre si, constituindo a
capacidade compartilhada de manufatura (Wang et al., 2019). Este atributo da MA beneficia
especialmente as empresas de pequeno e médio porte, quando € demandado o servigo de reparo
ou remanufatura, pois por meio da Manufatura Aditiva ¢ possivel prestar o referido servigo,
remotamente ¢ de forma similar a operagdo internalizada (Son et al., 2021).

Tran et al. (2023) analisaram o impacto Ambiental em Manufatura descentralizada e
evidenciaram que a rede de Manufatura Aditiva compartilhada na nuvem gera significativa
reducdo do consume de energia e encurtamento das cadeias de suprimento, na comparagdo com
o Sistema tradicional da manufatura e distribui¢do logistica. Desta forma os autores
comprovaram que a Manufatura Aditiva compartilhada representa uma solugdo viavel para
“outsourcing” de reparo de pecas e componentes, que integra o sistema de logistica reversa. No
entanto, destacam os diversos desafios para a sua operacionalizagdo, com destaque para o
investimento inicial e custos fixos de manutengao do sistema. Portanto recomendam a adogao
de um modelo robusto de controle e gestao de custos e de processos embarcados.

Os estudos conduzidos sobre a Manufatura Aditiva evidenciaram o robusto suporte para
o modelo a Economia Circular, pois com o aperfeicoamento da referida tecnologia, € viavel uso
de insumos reciclados. A referida viabilidade ¢é tanto técnica, como econdmica. Testes e
experimentos comprovaram a inviabilidade, tanto técnica, como econdmica, em processos de
manufatura tradicional (Javaid et al., 2021).

Além disso, o uso, cada vez mais intensivo de Manufatura Aditiva, contribuiu para o
desenvolvimento de novos insumos e materiais, mais leves e resistentes, na comparacao com
os originais, produzidos de maneira tradicional. Desta forma € possivel realizar o transporte
com mais pegas/ unidades, reduzindo a pegada de carbono no sistema logistico (Majeed et al.,
2021).

Vale destacar, também, que a Manufatura aditiva permite a producdo no modelo on-
demand, minimizando substancialmente a necessidade de manutencao de estoques de insumos,
ao longo da cadeia de produgdo. Destaca-se, nesta perspectiva, a reducao do risco de perda
financeira decorrente de produtos acabados ndo comercializados, estocados em volume

excessivo, decorrente do processo de manufatura seriada e e empurrada (push) (Ghobadian et
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al., 2020). Com a adogdo da Manufatura Aditiva os produtos podem ser customizados para
atender as especificidades da demanda de consumidores, que eu seria inviavel (seja técnica ou
economicamente) em sistema de manufatura tradicional.

Manufatura aditiva pode ser mais eficiente, sob a perspectiva de consumo energético,
na comparagdo com OS processos operacionais tradicionais, principalmente em casos de
volumes de produtos com menor quantidade ou quando o nivel de complexidade for mais
elevado. O potencial de redugcdo do consume de energia elétrica também se verifica em
processos operacionais que demandam menor quantidade de atividades relacionadas com o
processamento/ tratamento de materiais/ insumos (Machado et al., 2020). Manufatura aditiva
se destaca, também, por facultar a utilizacao de polimeros biodegradaveis, resinas bio-baseadas
e compositos, de menor impacto ambiental (Liu et al., 2020).

Analisando a Manufatura aditiva a luz da Visdo Baseada em Recursos, percebe-se a
contribuicdo da tecnologia para aumento da eficiéncia, redu¢do de perdas na produgdo e
estimulo ao processo de inovacdo. Para potencializar os beneficios que a tecnologia
proporciona, sugere-se adogdo de design sustentavel de produtos. Desta forma sera viabilizada
a operacdo nos moldes de metodologia 4gil e flexibilidade (Machado ef al., 2020; Ashima et
al., 2021).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcangar o objetivo da pesquisa, que € analisar as possibilidades de promover a
manufatura sustentavel na fabricacdo de moveis, por meio da manufatura aditiva, os autores
optaram pela pesquisa descritiva, abordagem qualitativa, empregando a técnica de coleta de
dados por meio de questionarios, com perguntas abertas, elaboradas a partir da revisdo teorica
sobre dois temas especificos: Manufatura Sustentavel e Manufatura Aditiva, direcionados para
o0s gestores operacionais de 22 industrias moveleiras do Brasil e 9 da Suécia. Esta estratégia de
coleta de dados encontra suporte em autores seminais que versam acerca dos procedimentos
metodoldgicos de pesquisas qualitativas (Demo, 2022; Flick, 2012; Marconi; Lakatos, 2017;
Gil, 2010; Cervo, 2007).

As industrias moveleiras brasileiras foram identificadas a partir do cadastro
disponibilizado pela MOVERGS (Associacdo das Industrias de Moveis do Estado do Rio
Grande do Sul) no més de fevereiro de 2024. Ja as industrias moveleiras da Suécia foram
indicadas pelo gestor comercial da maior rede de varejo de moveis do mundo, a partir do contato

de um dos autores da pesquisa, em outubro de 2024.
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Em relagdo as industrias moveleiras, obtidas a partir do cadastro da MOVERGS, foi
solicitado suprimir das perguntas iniciais do roteiro as questdes que pudessem identificar as
industrias e os respondentes, por entender que ao questionar acerca da adog¢ao de uma das
tecnologias da industria 4.0, aquelas industrias que ainda ndo realizaram investimentos
relacionados, poderiam ter sua imagem impactada, de forma negativa. A exigéncia similar foi
também formulada pelo contato na empresa de varejo sueca, como condi¢do sine qua non, para
mediar o contato com as industrias da Suécia.

O envio do questionario para as industrias brasileiras foi realizado na primeira metade
do més de marco de 2024. J& o questionario, traduzido para o inglés, por um tradutor nativo no
idioma estrangeiro, foi enviado no més de novembro de 2024. A data-limite, de recepg¢do de
questionarios preenchidos, das industrias brasileiras, foi definida, pelos autores da pesquisa, em
30 de junho de 2024. Os esforcos dos pesquisadores para maximizar o nimero de respondentes,
resultaram no retorno de 12 questiondrios respondidos, 10 das industrias moveleiras do Brasil
e 2 da Suécia.

Nao foi possivel identificar nimero de induastrias as quais os respondentes estavam
vinculados, devido a ja mencionada exigéncia da MOVERGS e da empresa de varejo sueca, de
omitir dados que pudessem revelar a identidade tanto de respondentes, como das organizagdes.

Desta forma, no inicio do questionario constaram dados como porte de empresa e cargo
ocupado pelo respondente na organizacdo. No Quadro 1 constam os referidos detalhes dos

respondentes e das industrias moveleiras.

Quadro 1 — Perfil dos respondentes.

Respondentes Pais Porte da empresa Cargo do respondente
R1 Brasil Grande Gestor operacional

R2 Brasil Grande Gerente

R3 Brasil Grande Supervisor de producao
R4 Brasil Grande Diretor

RS Brasil Grande Gestor operacional

R6 Brasil Grande Analista 11

R7 Brasil Grande Chefe da produgao

RS Brasil Grande Técnico

R9 Brasil Grande Coordenador

R10 Brasil Grande Coordenador técnico
R11 Suécia Grande Supervisor

R12 Suécia Grande Supervisor

Fonte: dados da pesquisa.
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Os questionarios recebidos foram submetidos a andlise de contetdo, seguindo as
recomendacdes da Bardin (2016). Sdo elas: 1) pré-analise (leitura do material coletado, selecao
de textos alinhados com o objetivo da pesquisa); ii) exploragao do material (codificagdo,
categorizagdao € enumeragao); e iii) tratamento dos dados empiricos por meio de inferéncia e
interpretacdo (atribuicdo de significado relacionando com as categorias analiticas). Todas as
etapas foram realizadas pelos pesquisadores, sem auxilio de software, por entender que havia
necessidade de apropriagcdo de conteudo do material coletado, o que facultou a identificagcdo de
categorias de analise, a priori, bem como as que emergiram, ao longo da interpretacao e
inferéncia, como a compreensdo do processo operacional, por meio de combinacdo de

atividades e tarefas, executadas por pessoas € por maquinas e equipamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A industria do mobiliario ¢ considerada uma das mais antigas e tradicionais da
humanidade. De forma similar a industria do vestuario, que visava atender a necessidade de
proteger o corpo humano de temperaturas baixas ou do sol escaldante, a fabricacdo de mdveis
também procurou suprir um conjunto de necessidades basicas do ser humano, no caso, de
organizagao do seu habitat e oferecer o minimo de conforto e comodidade (Litchfield, 2011).

Para tanto o ser humano primitivo se valia de ferramentas rusticas, para realizar o
processo fabril de forma artesanal. Como nas demais atividades humanas, também esta
atividade laboral passou, ao longo dos milénios e séculos, por mudangas substanciais e
significativas, em decorréncia dos avangos cientificos e tecnoldgicos, cujo ritmo acelerou,
principalmente, a partir da primeira revolucao industrial (Lopes, 2004).

Ao longo dos quase trezentos anos, desde a primeira revolucao industrial, tanto as
técnicas de producdo, como as maquinas e equipamentos embarcados em processos
operacionais, da maioria das atividades industriais, foram aprimorados, visando atualmente,
adogdo de tecnologias digitais e de conectividade, autbnomas ou com autonomia maxima,
proporcionada por conjunto de tecnologias da industria 4.0 (Mahmood; Mubarik, 2020).

Algumas atividades industriais se destacaram na velocidade do ritmo de adogdo das
referidas tecnologias 14.0, mas muitas outras, mais tradicionais, que se caracterizam pela
utilizacdo intensiva do trabalho humano, em tarefas e procedimentos estruturantes do processo
operacional, resistiram, com ritmo bem mais lento de adog¢dao de novas tecnologias (Pagliosa;
Tortorella; Ferreira, 2019). A fabricagdo do mobilidrio pertence ao segundo grupo de atividades

industriais, refratarias a mudanga, tanto de natureza tecnoldgica, como de processo.
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A trajetéria, cheia de percalgos e resisténcias, para adotar novas tecnologias, assemelha-
se, com algumas diferencas, a caminhada das referidas organizacdes industriais, para se
tornarem mais sustentaveis. As referidas diferencgas remetem ao passado, de séculos atrds, com
a natureza exuberante, abundante em recursos naturais, que pareciam ser infinitos. A
comprovagdo da finitude dos recursos naturais, pela ciéncia, ¢ relativamente recente, o que tem
municiado muitas organizagdes industriais, notadamente as mais tradicionais, com argumentos
contrarios a mudanga de processos operacionais, bem como de substituicao do seu parque fabril,
para atender os requisitos e instrumentos legais e regulamentares, que visam atender aos
principios de sustentabilidade (Schreiber et al., 2024).

No entanto, na ultima década, diversos estudos cientificos evidenciaram que algumas
tecnologias da industria 4.0, como a Manufatura Aditiva, podem contribuir para a
sustentabilidade nas organizag¢des industriais, em amplo espectro de atividades econdmicas
(Singh et al., 2023). Maioria destes estudos foi conduzida em paises da Europa e Asia. Apenas
um reduzido numero de pesquisas foi conduzido nos paises da América Latina (Schreiber,
2023). Além disso, analisando a referida producao cientifica, percebe-se que a adogao das
tecnologias da industria 4.0, como a Manufatura Aditiva, para promover a sustentabilidade em
operagdes industriais, ocorreu em contexto industriais mais adiantados, tanto na adocao de
novas tecnologias, como no alinhamento operacional aos ditames legais e regulamentares, que
visam a sustentabilidade (Schneider; Claul3, 2020).

Neste estudo, analisou-se a possibilidade de promover a manufatura sustentiavel na
fabricacdo de moveis, por meio da manufatura aditiva, e contribuir, desta forma, explorar a
referente lacuna na produgdo cientifica, ao coletar dados empiricos tanto no Brasil, como na
Suécia. Foi solicitado aos entrevistados identificar processos operacionais, vinculados a
fabricacdo de modveis, que poderiam ser beneficiados com a tecnologia da Manufatura Aditiva,
facultando, assim, o alinhamento com o modelo de Manufatura Sustentavel. Com o intuito de
nivelar o conceito de Manufatura Aditiva, foi inserido, no inicio do questiondrio uma sintese
do processo operacional de fabricagao de méveis, desde o recebimento do pedido, até a entrega
do produto acabado ao consumidor final ou no ponto de venda.

Foi constatado consenso entre os entrevistados dos dois paises em relagdo ao potencial
da Manufatura Aditiva, em propiciar o alinhamento dos processos operacionais ao modelo de
manufatura Sustentdvel em: i) Reducdo de desperdicio de matérias primas utilizadas na
producdo e ii) Reducdo de retrabalho; iii) Reducdo de uso de matérias primas nao reciclaveis;

iv) Reducdo de quantidade de graxa utilizada para lubrificar as méquinas e v) Uso mais racional
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do espaco de armazenamento interno. J& em relacdo as demais atividades operacionais os
entrevistados divergiram ou se manifestaram contrariamente a viabilidade, seja técnica ou
econdmica, de ser influenciada pela tecnologia de Manufatura Aditiva.

As atividades operacionais em que houve divergéncia sao: 1) Redugao de consumo de
agua; ii) Reducdo de consumo de energia elétrica; iii) Reducdo de movimentagdo interna; iv)
Reducao de transporte externo; v) Redugdo de volume de produtos utilizados para limpeza
predial; vi) Reducao de volume de produtos utilizados para limpeza das maquinas e vii)
Reducao de emissdes atmosféricas. Nestas atividades os entrevistados da Suécia percebem que
a tecnologia de Manufatura Aditiva pode contribuir para adogdo e operacionalizagdo da
Manufatura Sustentavel. Os entrevistados do Brasil divergiram. A referida divergéncia de
percepcao pode estar baseada na diferente estrutura regulatdria dos dois paises, conforme ja foi
identificado por outros pesquisadores sobre o tema (Tavares et al., 2023).

Ja as atividades operacionais que tanto os entrevistados do Brasil, como da Suécia,
perceberam que ndo seriam impactados positivamente pela adog¢do da tecnologia de Manufatura
Aditiva, sdo: 1) Reduc¢ao de utilizagdo de produtos quimicos e toxicos; ii) Redugdo de volume
de efluentes liquidos a serem tratados; iii) Uso mais racional do espaco de containers e de
caminhdes; 1v) Reducao de volume de embalagens plésticas e de embalagens cartonadas e de
madeira; v) Redugdo de volume de residuos transportados para aterro sanitario e vi) Aumento
de volume de materiais reciclados e reutilizados. Algumas pesquisas que foram realizadas sobre
o tema, confirmam a percep¢ao dos entrevistados (Tran et al., 2023).

Ao analisar as atividades operacionais em relacdo as quais houve consenso entre os
entrevistados dos dois paises, a primeira ¢ a redu¢do de desperdicio de matérias primas
utilizadas na producao. A percep¢ao dos entrevistados estd alinhada com a literatura cientifica
que versa sobre o tema, em virtude das caracteristicas da tecnologia que viabiliza “imprimir”
em 3D cada vez maior nimero de objetos e com crescentes niveis de complexidade (Son; Kim;
Jeong, 2021). Desta forma, a depender do tipo de produto fabricado, seria factivel alcangar o
objetivo de desperdicio zero, no uso de insumos (Schreiber et al., 2024).

A reducao do retrabalho, com uso da Manufatura Aditiva, também seria viabilizada em
decorréncia das caracteristicas j& mencionadas, ou seja, com os cuidados necessarios na etapa
do planejamento prévio da atividade, a execucdo teria a parametrizacdo € execucdo exata,
reduzindo os riscos de retrabalho (Priyadarshini ef al., 2023). Reducdo de uso de matérias

primas ndo reciclaveis, por meio Manufatura Aditiva, também ¢ facultada devido a
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possibilidade de selecdo de insumos para impressao, permitindo optar por aqueles de origem
reciclavel (Priarone et al., 2021).

A tecnologia Manufatura Aditiva também contribui para a reducao de quantidade de
graxa utilizada para lubrificar as maquinas, por minimizar uso de infraestrutura tradicional (Lee
etal.,2023). No que se refere a possibilidade de uso mais racional do espago de armazenamento
interno, tanto para insumos como para produtos em elaboracdo e acabados, a Manufatura
Aditiva, devido suas caracteristicas, faculta a fabrica¢ao customizada, reduzindo a necessidade
de uso de espacgos internos, bem como, ao usar reduzido niumero de insumos, apropriados para
a impressao de produtos, resulta na otimiza¢ao do uso do espago interno disponivel (Laureijs et
al.,2017).

A guisa de conclusdo, pode se afirmar que a tecnologia Manufatura Aditiva, quando
adotada em processo de fabricagdo de mdveis, faculta, tanto na percepcao de entrevistados do
Brasil, como da Suécia, amplo leque de aplicacdes, que viabilizam a operacionalizacdo da
Manufatura Sustentavel. E claro, que para alcangar niveis mais elevados de sustentabilidade na
manufatura, em processos operacionais de moveis, as organizacdes ndo podem se restringir
apenas a adocdo da tecnologia da Manufatura Aditiva, sendo necessario implementar outras
praticas sustentaveis, com destaque para a revisao de estratégia de producdo e capacitagao de

colaboradores.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da pesquisa foi analisar as possibilidades de promover a manufatura
sustentavel na fabricagdo de moveis, por meio da manufatura aditiva. Para alcancar o referido
objetivo os autores optaram pela estratégia de levantamento de campo, abordagem qualitativa,
entrevistando 12 profissionais, ocupantes cargos de gestdo operacional em industrias de moveis,
10 do Brasil e 2 da Suécia.

Dentre os processos operacionais especificos, da fabricagdo de moveis, que, na
percepcao unanime dos entrevistados do Brasil e da Suécia, poderiam ser mais beneficiados
com a tecnologia da Manufatura Aditiva, com o proposito de viabilizar a implementagdo da
Manufatura Sustentavel, destacaram-se: i) Reducdo de desperdicio de matérias primas
utilizadas na produgdo e ii) Redug¢do de retrabalho, iii) Reducao de uso de matérias primas nao
reciclaveis, iv) Reducdo de quantidade de graxa utilizada para lubrificar as maquinas e v) Uso

mais racional do espago de armazenamento interno.
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J4, devido a diferenga substancial de estruturas legais e regulatorias, dos dois paises, em
diversos processos operacionais a Manufatura Aditiva foi percebida com potencial de contribuir
para a implementagdo da Manufatura Sustentavel, apenas pelos entrevistados da Suécia, mas
nao pelos entrevistados do Brasil. Sao eles: 1) Redugdo de consumo de agua; ii) Reducao de
consumo de energia elétrica; iii) Redugdo de movimentacao interna; iv) Redugdo de transporte
externo; v) Reducdo de volume de produtos utilizados para limpeza predial; vi) Redugdo de
volume de produtos utilizados para limpeza das maquinas e vii) Redugdo de emissdes
atmosféricas.

Pode-se afirmar, com base nos resultados do estudo, que a tecnologia de Manufatura
Aditiva foi percebida com potencial em contribuir para a implementagdo da Manufatura
Sustentavel. Também foi evidenciado que na percepgdo dos entrevistados da Suécia, a referida
tecnologia poderia oferecer mais beneficios para a reducdo do impacto ambiental, do que foi
interpretado pelos entrevistados do Brasil.

Apesar das limitacdes concernentes ao tamanho amostral de entrevistados e de fontes
de obtengao de dados empiricos, os autores entendem que a pesquisa contribui para o avango
do conhecimento cientifico acerca da adocdo da tecnologia de Manufatura Aditiva para

operacionalizar a Manufatura Sustentavel no ambiente fabril de moveis.
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