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A fabricagdo pessoal estda aumentando em um ritmo notavel devido a
popularizacdo das tecnologias de fabricacdo digital, a proliferacdo dos espacos
makers e a ampla disseminacao de solucdes open-source. Embora a fabricacdao
pessoal permita as pessoas a assumirem um papel ativo na construcdo de
melhores padrdes de vida, ela ndo é intrinsecamente sustentavel. Nesse artigo,
apresentamos os resultados de um estudo exploratdério da fabricacdo pessoal
sustentavel. O método adotado na pesquisa consiste em revisao bibliografica
assistematica, atividades projetuais para o desenvolvimento de protétipos
funcionais e testes de fabricacdo pessoal em um workshop pratico com alunos.
As informacgbes coletadas e analisadas serviram como base para identificar
pontos chaves para o design e manufatura de solucbes orientadas a fabricacdo
pessoal e compativeis com os principios da Economia Circular e Producdo
Distribuida. Os resultados do estudo permitiram a formulacdo de diretrizes de
projeto para viabilizar a fabricacdo pessoal sustentavel.
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Fabrication at a personal level is increasing remarkably due to the popularization
of digital fabrication technologies, the proliferation of makerspaces, and the
widespread emergence of open-source solutions. While personal fabrication
allows people to take an active role in creating better living standards, it is not
inherently sustainable. In this article, we present the results of an exploratory
study on sustainable personal fabrication. The method adopted in the research
consists of a narrative literature review, design activities for the development of
functional prototypes and a project-based workshop with students to test
personal fabrication practices. Based on the information collected and analyzed
during the investigation, we identified key factors for designing solutions for
personal fabrication compatible with Circular Economy and Distributed
Production principles. Drawing on the research findings, we propose guidelines
for sustainable personal fabrication.
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1 Introdugao

Os desafios enfrentados globalmente pela sociedade continuam a crescer em complexidade e
escopo devido aos impactos sociais, econdbmicos e ambientais dos modelos de producdo e
consumo de energia, materiais e produtos (COSTA JUNIOR, 2020). Nesse contexto, a economia
linear — modelo econdmico vigente, caracterizado pela extracdo crescente de recursos naturais
para a producdo de produtos que sdo utilizados e descartados como residuos, tem sido
considerado um modelo de produc¢do e consumo invidvel e insustentdvel (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013). Da mesma forma, o modelo convencional de producdo centralizada e em
massa traz implicagcdes negativas para a sustentabilidade devido a caracteristicas como grande
distancias e aumento de movimento entre matéria-prima e produtos, distanciamento entre a
producdo e consumidores, enfraquecimento da possibilidade de atores locais exercerem
controle sobre seu ambiente econdmico imediato, perda da identidade cultural local e limitagao
da diversidade econ6mica regional (VEZZOLI; CESCHIN, 2008).

Dentre as abordagens para combater os impactos negativos associados a esse cendrio, o Design
para a Sustentabilidade propde contribuir para o desenvolvimento e implementacdo de
modelos de produc¢do e consumo mais sustentaveis (ANDERSEN; TUKKER, 2008; LEBEL; LOREK,
2008; MANZINI; VEZZOLI, 2008). Nesse sentido, destacam-se os conceitos de Economia Circular
e Economia Distribuida como propulsores de uma transicdo para sistemas de producdo
descentralizada e mais sustentaveis. A Economia Circular defende um sistema industrial que seja
regenerativo por intencdo e design, visando limitar a extracdo de matérias-primas e a producao
de poluicdo e residuos por meio da recuperacao e reaproveitamento de materiais e produtos,
de forma sistémica (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013). A Economia Distribuida,
particularmente a Produgado Distribuida, representa uma mudanga nos padrdes de produgao e
consumo que tem o potencial de ser mais enxuta e limpa, mitigando ou eliminando diversos
problemas socioecondmicos e ambientais associados ao modelo convencional de produgado
centralizada em massa (KOHTALA, 2015).

O advento de modelos de producdo circulares e distribuidos ndo é algo novo. No entanto, hoje,
tais modelos sdo especialmente viabilizados em uma escala sem precedente pelos avancos em
Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo (TIC), como por exemplo, a Fabricacdo Digital
(CACCERE; SANTOS, 2017). A Fabricacdo Digital refere-se aos processos de manufatura que
utilizam ferramentas controladas por computador, como impressoras 3D, cortadoras a laser e
fresadoras CNC, na producdo de artefatos fisicos a partir de modelos digitais (GERSHENFELD,
2012). Para Caccere e Santos (2017), a viabilizacdo da Producdo Distribuida por meio da
Fabricacdo Digital tem o potencial de facilitar modelos de producdo e consumo efetivamente
mais sustentdveis.

Apesar de promissor, o uso da Fabrica¢do Digital em escala pessoal e a promo¢do da Produgao
Distribuida por meio de espagos colaborativos (e.g., espacos coworking, innovation labs e fab
labs, genericamente denominados nesse artigo como espagos maker) ndo sdo atividades
intrinsicamente sustentaveis. Em realidade, o fendmeno de democratizacdo do acesso as
tecnologias de fabricagao digital devido o barateamento dessas tecnologias e a disseminac¢do da
Cultura Maker* (Movimento Facga-Vocé-Mesmo ou Do-/t-Yourself, no idioma original) por meio
da proliferacao de redes colaborativas de conhecimento na internet podem potencialmente
favorecer o aumento do consumo, producado e descarte de produtos. Por exemplo, por meio de
praticas como a fabricacdo pessoal (GERSHENFELD, 2012; KOHTALA, 2015), tornou-se possivel

1 A Cultura Maker fundamenta-se na ideia central de que individuos devem ser capazes de fabricar,
construir, reparar e alterar objetos com suas préprias maos, bem como incentivar a compartilhamento
desse conhecimento por meio de ambientes colaborativos e/ou por meio de redes de informac&o.
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para qualquer pessoa produzir os seus préprios produtos em casa ou em um espaco maker,
aumentado assim, a capacidade da sociedade civil em afetar significativamente a quantidade e
qualidade da producdo material como um todo (quantos, o que e como sdo fabricados os
artefatos), gerando ricos adversos, como por exemplo, rebound effects, superproducdo, e
producdo de produtos inadequados ou prejudiciais a salde do usudrio.

Por esse motivo, torna-se imprescindivel desenvolver metodologias, processos e ferramentas
para a adogao da Fabricacdo Digital e Producdo Distribuida em favor da sustentabilidade. Para
contribuir com esse desafio, esse artigo apresenta os resultados preliminares de uma pesquisa
de pés-douramento que visa explorar o design de solugdes orientadas a fabricagdo pessoal que
sejam compativeis com os principios da Economia Circular e Producdo Distribuida. Tal
contribuicdo visa informar futuros designers e educadores de design, sobre as potencialidades
da fabricacdo pessoal sustentavel, bem como gerar recursos para fomentar uma nova geragao
de ndo-designers (e.g., cidaddos, makers, inovadores, entusiastas DIY) ativamente envolvidos
em mudancas socioeconémicas e ambientais por meio da atividade maker.

2 Fundamentagao Tedrica
2.1 A transi¢do para uma Economia Circular e Distribuida

O conceito de Economia Circular sintetiza uma série de importantes escolas de pensamento,
incluindo a Economia Funcional (STAHEL, 1997), Capitalismo Natural (HAWKEN; LOVINS;
LOVINS, 1999), Cradle to Cradle (BRAUNGART; MCDONOQUGH, 2002), Biomimicry (BENYUS,
2002) e a Economia Azul (PAULI, 2010). A Economia Circular se caracteriza como restaurativa e
regenerativa por principio e tem como objetivo manter produtos, componentes e materiais em
seu mais alto nivel de utilidade e valor por todo o ciclo de vida. Esse conceito se baseia em trés
principios: (1) Preservar e aprimorar o capital natural, controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos renovaveis (Eliminar residuos e poluigdo desde o principio);
(2) Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais no
mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no ciclo bioldgico
(Manter produtos e materiais em uso); (3) Estimular a efetividade do sistema revelando e
excluindo as externalidades negativas desde o principio (Regenerar sistemas naturais) (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2019). Ademais, a Economia Circular também tem como objetivo
redefinir a nogdo de crescimento, por meio da dissociacdo da atividade econémica do consumo
de recursos finitos e minimizacdo de riscos sistémicos, gerindo estoques finitos e fluxos
renovaveis, de modo a criar capital econdbmico, natural e social (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2019).

A Economia Distribuida é outro modelo que vem ganhando espaco dentro do contexto de novas
formas de producdo e consumo economicamente viadveis, socialmente justos e com baixo
impacto ambiental (VEZZOLI et al., 2018). Nesse modelo alternativo e complementar ao modelo
convencional de produgao centralizada e em massa, uma parcela da producdo é distribuida em
uma determinada regido onde as atividades sdo organizadas na forma de unidades produtivas
em pequena escala, flexiveis e conectadas entre si, como demonstrado por (JOHANSSON; KISCH;
MIRATA, 2005). Nesse estudo, o conceito de Economia Distribuida adotado segue a abordagem
de Santos et. al., (2021), e dessa forma, é visto como um campo de estudo mais amplo que
abrange vdrias atividades e processos distribuidos. O artigo foca em dois tipos de Economia
Distribuida, particularmente relevantes para a implementagao da fabricagao pessoal: o Design
Distribuido e a Produgdo Distribuida. Ademais, destaca-se que no ambito do Design e da
Economia Distribuida, os termos Manufatura Distribuida e Produgdo Distribuida sdo
frequentemente usados como sinbnimos e representam mudancas nos padrdes de producdo e
consumo que tem o potencial de serem mais enxutas e limpas, podendo mitigar ou mesmo
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eliminar diversos desafios socioeconOmicos e ambientais associados ao modelo convencional
de producdo em massa (KOHTALA, 2015).

2.2 Fabricagdo Digital e Produgdo Distribuida no contexto da sustentabilidade

Caccere e Santos (2017) destacam as oportunidades que modelos alternativos de consumo e
producdo trazem ao fomentar mudancgas nas formas de organizacdo (espagos e comunidades
makers), distribuicdo da informacdo (Design Aberto e Distribuido) e utilizacdo de tecnologias
emergentes com a Fabricacdo Digital (impressao 3D, cortadoras a laser e fresadoras CNC). Para
os autores, a adoc¢do da Produgao Distribuida por meio da Fabricacdo Digital, além de promover
uma maior longevidade dos produtos de consumo, adotar ciclos fechados de producdo e
descarte (Design Circular) e viabilizar a produgao local, sdo abordagens que em conjunto tém o
potencial de viabilizar modelos de produg¢do e consumo mais sustentavel (CACCERE; SANTOS,
2017).

Apesar de ser uma forma de producdo capaz de proporcionar beneficios para a sustentabilidade,
como, por exemplo, a radical diminuicdo ou eliminacdo do transporte de materiais e produtos e
seus custos associados, tal modelo deve ser adotado como alternativo e complementar ao
modelo convencional de produgado centralizada. Um dilema comum a ser considerado é o trade-
off entre o alto impacto ambiental por unidade na producao distribuida por meio da fabricacdo
digital em pequenos volumes, comparativamente com o baixo impacto por unidade do modelo
convencional, mas que requer altos volumes de producdo para atingir tal eficiéncia (KOHTALA,
2015). Neste sentido, um cenario preocupante é o aumento do consumo, producdo e descarte
de produtos e materiais devido o crescimento da fabricacdo pessoal.

A presente investigacdao baseia-se na hipdtese de que a Economia Circular e a Produgdo
Distribuida por meio da Fabricagdo Digital sdo modelos promissores para enfrentar a crescente
complexidade dos problemas ambientais e sociais associados ao crescimento econdmico
advindos do sistema industrial e consumo de bens materiais. Mas para tal, torna-se
indispensavel desenvolver capacidades para operacionalizar o processo de adoc¢do da
Fabricacdo Digital e Producdo Distribuida em favor da sustentabilidade. Isso inclui capacitar
designers para o desenvolvimento e ndo-designers para a implementagdo de solugGes
socioéticas, socioeconOmicas e ambientais que auxiliem as pessoas a enfrentarem os problemas
vivenciados por individuos, comunidades e organizacbes com as quais se relacionam, vivem e
trabalham, por meio da atividade do fazer. Dessa forma, a pergunta de pesquisa que norteia o
estudo é formulada como: Como desenvolver solugées para fabricacdo pessoal compativeis com
os principios da Economia Circular e Producgdo Distribuida? Nesse artigo, denominamos essa
mudanca de paradigma na producdo e consumo, onde cidaddos utilizam o design aberto, a
fabricacdo digital e modelos de produgao circular e distribuida para produzir solugdes em uma
escala doméstica (ou pessoal) que tornem o seu ambiente imediato mais sustentdvel de
fabricacdo pessoal sustentavel.

2.3 Fabricagao Pessoal e implicagGes para a sustentabilidade

O surgimento da fabricagdo pessoal sinaliza uma transi¢do nos sistemas de produgado e consumo
onde o processo de fabricagdo que costumava ocorrer em ambientes especializados com o uso
de ferramentas caras operadas por trabalhadores qualificados, passa a acontecer em um novo
modelo de produc¢do onde qualquer pessoa pode fabricar quase qualquer coisa utilizando
ferramentas mais acessiveis (GERSHENFELD, 2005). Neste artigo, o termo fabricacdo pessoal
refere-se a um fenémeno disruptivo mais amplo, também conhecidos como manufatura pessoal
(BAUWENS et al., 2012), producdo de bens fisicos baseada em bens comuns (TROXLER, 2013) e
making (ANDERSON, 2014; HATCH, 2013). Nesse modelo alternativo de producdo material, ao
invés de comprar ou encomendar um produto, as pessoas passam a desenvolver ou baixar



14° Congresso Brasileiro de Design
ESDI Escola Superior de Desenho Industrial
ESPM Escola Superior de Propaganda e Marketing

arquivos digitais distribuidos na internet e produzir pessoalmente suas préprias solucdes usando
equipamentos de fabricacdo digital (GERSHENFELD, 2005). A fabricacdo digital viabiliza a
prototipagem da solucdo por meio de transformacdao de modelos digitais em artefatos fisicos
através de equipamentos como fresadoras CNC, impressoras 3D e cortadoras a laser (SOOMRO;
CASAKIN; GEORGIEV, 2021).

Para que a fabricacdo pessoal seja possivel, é necessario que trés processos principais sejam
conduzidos: (1) usando ferramentas de design computacional o usuario desenvolve artefatos
tridimensionais (modelos digitais, arquivos CAD) e os prepara para fabricacdo digital (CAM);
alternativamente usudrios podem baixar modelos digitais disponiveis de forma aberta (open
source) na internet; (2) usando ferramentas controladas por computador que (re)produzem
formas tridimensionais por adicdo ou remocdo de material (manufatura aditiva e subtrativa),
usudrios fabricam artefatos fisicos; (3) com o auxilio de ferramentas manuais os usudrios fazem
o acabamento e/ou montagem do produto. Para executar os trés processos mencionados
anteriormente com sucesso, é de suma importadncia que os usudrios tenham acesso a
informacbes e recursos digitais essenciais, que incluem, por exemplo, modelos digitais do
produto (desenhos 2D e/ou modelos 3D), lista de materiais (BOM), especificacdes do produto e
instrucGes para construir, operar, reparar e conservar a solucao.

3 Metodologia

Para alcancar os objetivos da investigacdo apresentada nesse artigo, a execucdo da pesquisa
baseou-se, principalmente, em recursos metodoldgicos relativos a pesquisa qualitativa de
carater exploratdrio. De forma geral, a estratégia de pesquisa adotou a seguinte estrutura: (1)
revisdo bibliografica assistematica de temas relevantes para a investigacdo; (2) atividades
projetuais para o desenvolvimento de artefatos digitais e fisicos que explorem o uso de
biomateriais e fabricagdo digital no contexto da producdo circular e distribuida; (3) validagdo
dos conhecimentos incorporados (insights) pela revisao de literatura e protétipos desenvolvidos
através de atividades de ensino-aprendizado (workshops).

A revisdo bibliografica incluiu, principalmente, trabalhos cientificos e livros sobre os temas
Economia Circular, Producdo Distribuida e Fabricacdo Digital. Também foram considerados
titulos relacionados a abordagem de Pesquisa Através do Design no ambito nacional e
internacional, em especial, enfatizando a aplicacdo desse conhecimento no contexto da
fabricacdo digital. Nessa investigacdo, as atividades de design e fabricacdo do artefato
desempenham um papel fundamental no processo de construcdo do conhecimento, e, dessa
forma, sua andlise requer a adogdo da pratica do Design como uma abordagem de pesquisa
académica. Nesse sentido, o método adotado na conducdo da pesquisa requer o olhar critico
para as contribuicdes da atividade projetual — uma abordagem conhecida como Pesquisa
Através do Design (Research through Design ou RtD, no idioma original) (GIACCARDI; STAPPERS,
2017). A Pesquisa através do Design (RtD) pode ser definida como uma abordagem que usa
técnicas e processos da pratica do Design como um método legitimo e rigoroso de pesquisa
académica (ZIMMERMAN; STOLTERMAN; FORLIZZI, 2010).

As atividades de ensino-aprendizado relatas nesse artigo, foram conduzidas como parte da
disciplina de Mestrado “Biomateriais no Contexto Global” (Bio-based Materials in Global
Settings no idioma original) que propde o uso de materiais de base-bioldgica no
desenvolvimento de solugdes sustentaveis no contexto da Arquitetura e Design de Produto. O
estudo foi realizado em colaboragdo com a University of Western Australia e o Bio-Based
Materials Design Lab, onde estudantes Australianos utilizaram conhecimentos oriundos do
presente estudo para fabricar uma cadeira circular. Com base nas atividades de design e
prototipagem realizadas pelos autores e fabricacdo pessoal conduzida pelos alunos, o artigo
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apresenta diretrizes preliminares de projeto que auxiliam o design de solucdes capazes de
permitir a implementacao da fabricacao pessoal no contexto da economia circular e distribuida.

4 Resultados

O objetivo principal da presente pesquisa é oferecer diretrizes de projeto para designers que
permitam a criacao de solugdes para a fabricacdo pessoal sustentavel alinhadas aos modelos de
Economia Circular e Producdo Distribuida. Nesse contexto, os resultados dessa pesquisa tém o
potencial de promover o tema por meio do fomento do conhecimento (diretrizes de projeto) e
artefatos (protdtipos funcionais), bem como prover suporte para o desenvolvimento de novos
métodos e ferramentas relevantes para acelerar a transicdo para uma Economia Circular e
Distribuida. Nas proximas sessdes, os autores apresentam os resultados preliminares da
pesquisa baseado na conceituacdo do projeto, desenvolvimento de modelos e ferramentas
digitais, construcdo de protétipos funcionais e condugdo de um workshop de fabricagdo pessoal
com usudrios (estudantes).

4.1 CadeiraUma

O projeto Uma nasceu em 2020, a partir de uma demanda do Instituto do Bambu em Tibar
(Timor-Leste) em atender o mercado de exportagdo de moveis de bambu. Apesar do sucesso do
Instituto na producdo de modveis bdsicos para o mercado local, a instituicdo ndo produzia
produtos compativeis com os requisitos de mercados internacionais. O objetivo principal do
projeto foi desenvolver um produto piloto com maior valor agregado que pudesse atrair o
interesse do mercado de exportacdo e desenvolver capacidades locais presentes na agenda do
Instituto (e.g., investimento em design de produto, novas tecnologias e técnicas de produgao).
Entre os desafios identificados durante a pesquisa inicial do produto, destaca-se a quantidade
de material necessaria para a fabricacao das cadeiras do portfolio do Instituto, considerada alta
devido as técnicas utilizadas (i.e., forma de laminagdo) e os residuos produzidos e nao
recuperados no processo de fabricagdo. Ademais, o reprocessamento do material no final do
ciclo de vida do produto é dificultado devido o uso de cola e pregos na fabricagdo e montagem
do produto, que também tornam a desmontagem destrutiva. As cadeiras produzidas pelo
Instituto do Bambu sdo robustas e dificeis de desmontar para o transporte, e de forma geral, o
peso das cadeiras torna o custo de transporte proibitivo para o abastecimento de mercado fora
do contexto local. Dessa forma, os requisitos para o novo mobilidrio foram reduzir o desperdicio
durante a fabricag¢do, diminuir o peso total do produto, facilitar a montagem e desmontagem e
ocupar menos espaco durante o transporte (flat-pack), introduzir tecnologias emergentes de
fabricacdo, promover a capacitacdo de stakeholders locais e atender demandas de exportacdo.
O projeto desenvolvido para o Instituo do Bambu resultou na primeira versdo da Cadeira Uma
(TENORIO; DA COSTA JUNIOR, 2020). Na presente pesquisa, a cadeira continuou a ser
desenvolvida para atender o contexto da fabricagdo pessoal sustentdvel, resultando na
elaboragdo do protétipo finalizado, —Cadeira Uma (2022) (Figura 1).
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Figura 1 — Cadeira Uma Instituto Bambu (2020) (a). Cadeira Uma (2022) (b) em compensado de bambu
(esquerda) e compensado naval (direita).

(a) (b)

Fonte: Autores.

A Cadeira Uma, é um mobilidrio circular otimizado para a produgao distribuida por meio da
fabricacdo digital (fresadoras CNC de 3 eixos) que tem como principal caracteristica a facil
montagem e desmontagem. A cadeira prioriza o uso de materiais de base-bioldgica, como o
compensado de bambu e dleo naturais ndo toxicos, que sdao utilizados no acabamento do
produto. Ela pode ser montada sem o uso de cola ou pregos (mas, utiliza cola atdxica na etapa
de fabricagdo de um componente), utilizando apenas uma ferramenta, e desmontada
completamente (e.g., separa¢do de materiais bioldgicos e técnicos para fins de
reprocessamento ou descarte) de forma nao destrutiva com o uso de uma ferramenta adicional.
Também foram desenvolvidas versGes da cadeira (Uma Micélio) utilizando o biocompdsito de
micélio (parte vegetativa de um fungo ou col6nia bacteriana) com substrato de bambu, arroz ou
restos do processo de corte em CNC, explorando assim o uso de residuos da produgdo como
matéria prima para o desenvolvimento de novos materiais locais (Figura 2). A cadeira apresenta
uma estética atemporal e incorpora diversos principios do design circular, resultando em um
produto modular, que pode ser customizado, adaptado e reparado.

Figura 2 — Assento em micélio fabricado em uma cortadora a laser (a). Cadeira Uma em compensado de
bambu (esquerda) e micélio (direita).

Fonte: Autores.
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As principais estratégias circulares adotadas no design da Cadeira Uma sao apresentadas em
detalhes no Quadro 1. Enfatiza-se que além das estratégias de design circulares direcionada a
melhoria dos ciclos bioldgicos a técnicos, é importante atentar-se para a mudang¢a no
comportamento de consumo (e.g., suficiente ao invés de eficiente) e foco na extensdo do ciclo
de vida do produto, incentivando assim a promoc¢do da economia compartilhada e adoc¢do de
sistemas produto servigo.

Quadro 1 — Principais estratégias circulares adotadas no projeto.

Estratégias de Design Circular Descri¢ao

i) Manter e Prolongar A manutencdo e limpeza é facilitada pela facil (des)montagem e
acabamento da superficie (lixamento fino). O produto
acompanha um manual de conservagao que orienta o usuario,
entre outros, ao uso periddico de 6leo natural de linhaga para
conservar o produto.

ii) Reutilizar e Redistribuir O manual de conservagdo do produto também educa os usudrios
e incentiva a redistribuicdo de mdvel por meio de mudanca de
propriedade ao invés do descarte ao final da vida de servico? do
produto. Propde-se também o estabelecimento de um programa
de take-back por meio de uma rede de espagos maker.

iii) Reparar, Reformar e O reparo pode ser feito facilmente através da troca da parte

Remanufaturar danificada, que pode ser produzida individualmente com o uso
da fabricacdo digital. Da mesma forma, devido ao uso de
compensado como matéria prima, que apresenta durabilidade
superior a alternativas como MDF e aglomerado, é possivel
reformar partes e atingir uma aparéncia externa similar ao
estado de novo. Ainda, a remanufatura pode ser atingida a partir
do recolhimento de componentes usados (Programa de Take-
Back em redes de espacos maker), que reformados, podem ser
combinados com partes novas para criar um produto com
aparéncia e funcionalidade igual a de um novo.

iv) Reaproveitamento e Upcycling  As cadeiras podem ser utilizadas para a criagdo de novos
produtos. Estd em desenvolvimento a criagdo de um manual de
reaproveitamento que permitem a transformac¢do da Cadeira
Uma em um banco de meditagao. Outro exemplo das
possibilidades dessa estratégia de reaproveitamento é a Cadeira
Homan, uma nova cadeira que incorpora o weaving no assento e
encosto, e pode até mesmo utilizar componentes de outro
modelos, reduzindo o uso de material e aumentando o impacto
social (pela utilizacdo de m&o de obra abundante em técnicas
tradicionais), através da producdo distribuida no Timor-Leste.

v) Reciclagem Todos os componentes da cadeira podem ser facilmente
separados com o uso de duas chaves allen (4mm para parafusos
e 6mm para buchas de fixagdo) de forma a permitir o
reprocessamento.

2 Vida de servigo de um produto é o periodo em que um Unico usuario ou organizagao usa um produto,
considerando que o produto ainda posso entregar o desempenho técnico para o qual foi projetado.
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vi) Reaproveitamento em cascata  Os residuos da produgdo em fabricagdo digital, proveniente do
corte em fresadoras CNC e as pecas danificadas recolhidas de
usuarios que ndo podem ser reintroduzidas em ciclos anteriores
(reparar e reformar), podem ser reutilizadas como substrato na
produgdo do biocomposto de micélio, que é utilizado na
fabrica¢do dos assentos e encostos do modelo Cadeira Uma
Micélio (Figura 2).

vii) Retorno seguro a biosfera Para que a cadeira possa ser descartada de forma segura, os
componentes ndo biodegradaveis como as ferragens (parafusos
e buchas de fixagdo) podem ser facilmente separados para
reprocessamento dos componentes biodegradaveis, que utilizam
acabamento ndo toxicos, como éleos naturais, para evitar a
contaminac¢do do ambiente (por exemplo, solo), permitindo
dessa forma um processo de biodegradagao seguro.
Adicionalmente, a versdo da Cadeira Uma micélio, tem até 50%
dos materiais utilizados de rapida biocompostagem (assento e
encosto) ao final de seu ciclo de vida e utiliza 50% menos
materiais processados (compensado naval ou laminado de
bambu), e dessa, forma reduz significantemente o consumo de
energia no seu processo de manufatura e ciclo de vida. Ainda,
utiliza 20% menos parafusos que a Cadeira Uma nas versées
tradicionais de compensado.

Fonte: Autores.

4.1.1 Processo de Design

O método de design adotado no desenvolvimento o produto foi o Stanford Design Thinking, que
oferece uma abordagem sistematica e centrada no humano para solucionar problemas de
design. Esse método foi utilizado com sucesso em pesquisas anteriores para explorar o design e
prototipagem sustentdvel no contexto de ensino do design (SOOMRO; CASAKIN; GEORGIEV,
2021). O método consiste em cinco etapas principais: empatia, defini¢do, ideagdo, prototipacado
e validagdo. A escolha do método foi motivada pelo seu formato circular e compacto, permitindo
iteracdo e retroalimentag¢do em ciclos curtos de criagdo, revisao, prototipagem e validagao.

O desenvolvimento da cadeira foi conduzido de forma colaborativa seguindo o modelo “Design
Global, Fabricagdo Local”, com membros da equipe no Brasil e Australia. Esse modelo de design
colaborativo e produgao distribuida foi possivel através de uso de um cloud-based software de
modelagem paramétrica (Fusion 360™), que foi crucial para mediar o processo iterativo entre
modelagem 3D, revisdes técnicas e prototipagem rapida. Ademais, recursos Algorithms-Aided
Design (AAD) foram utilizados para aumentar o uso eficiente de material (nesting), garantindo
gue o numero maximo de cadeiras pudesse ser produzido por chapa de compensado.
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Figura 3 — Modelagem paramétrica da cadeira (a) e estudo de eficiéncia de corte (nesting) (b).

(a) (b)

Fonte: Autores.

Para aumentar a acessibilidade e viabilizar a fabricagdo do produto no ambiente académico
(design workshops), bem como em infraestruturas mais modestas como espacos makers, a
cadeira foi otimizada para fabricagdo em Fresadoras CNC de 3 eixos de pequeno porte, modelo
considerado o mais popular e acessivel do mercado (ARIZTON CONSULTING, 2021). Apds a
aprovacdo do protdtipo final, toda a documentacdo necessaria para a fabricacdo foi produzida,
incluindo manuais e os modelos digitais (com multiplas tolerancias, espessuras de material e
compativeis com uma ampla gama de softwares CAD/CAM). Na fase de validacdo do produto, a
cadeira foi fabricada por alunos de pds-graduacdo da University of Western Australia (UWA)
utilizando recursos locais (materiais e componentes) e equipamentos disponivel no workshop
da universidade.

Figura 4 — Processo de fabricacdo (a), acabamento (b) e montagem (c) dos protétipos finais durante o
workshop de validagdo.

Fonte: Autores.

Baseado em insights provenientes do workshop com alunos (como por exemplo, oportunidades
para maior interagdo com o produto, versao digital do manual, recursos online), foi desenvolvida
uma versao interativa do manual de montagem do produto que visa melhorar a experiéncia de
planejamento, visualizagdo e montagem do produto. No manual digital, aten¢do particular foi
dedicada ao desenvolvimento de guias passo-a-passo e recursos interativos por meio do uso de
realidade aumentada e recursos visuais para aumentar a acessibilidade e adequar-se ao nivel de
conhecimento e habilidade de usudrios com menor experiéncia (Figura 5). Ademais, uma
ferramenta de customizac¢do online estd em desenvolvimento para facilitar o processo de
adaptacgdo do produto ao contexto do usuario.
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Figura 5 — Manual de montagem interativo com guia passo-a-passo e recursos de realidade aumentada.

Fonte: Autores.

Como mencionado anteriormente, um dos principais objetivos do desenvolvimento da versado
inicial da Cadeira Uma (2020) foi permitir a producao de mdveis para exportagdo para o Instituto
do Bambu, que precisam ser leves e faceis de montar e embalar, consumindo menos espago
para transporte e também permitindo menos desperdicio durante o processo de fabricacdo. No
entanto, um dos maiores desafios para o setor do bambu em Timor-Leste é a degradagdo dos
seus recursos de bambu, devido a ma gestdao (TENORIO; DA COSTA JUNIOR, 2020). Apesar de
ser abundante em recursos de bambu, é um desafio estabelecer o fornecimento de material de
alta qualidade ao longo do ano em Timor-Leste, o que é agravado pelas mas condi¢Bes das
estradas (em particular, durante a estacdo chuvosa). Em algumas dreas, a acessibilidade é dificil
devido as regides montanhosas, falta de proximidade de estradas e devido a questdes
fundidrias. As plantagdes sdo pequenas e espalhadas pelo pais, com baixa produtividade. Além
disso, a capacidade dos agricultores de investir em mudas de bambu e plantagdes em terras que
podem estar no centro do conflito costumeiro é um problema real em todo o pais. Sem a
planta¢cdo de bambu em larga escala e a resolugao da posse da terra em Timor-Leste, é quase
impossivel desenvolver um setor comercialmente viavel no pais, com incentivos aos agricultores
e comunidades para plantar bambu. Nesse contexto, o uso de tecnologias de fabrica¢do digital
e produgao distribuida no desenvolvimento de solugdes circulares com recursos locais
permitiriam ndo apenas a geragdo de renda para os agricultores, mas também a proteg¢do contra
a erosdo do solo, principalmente em dreas montanhosas, que é um problema significativo em
todo o pais.

Nas versdes mais recentes da Cadeira Uma (2022), focou-se na possibilidade de habilitar
qualquer pessoa a produzir a cadeira por meio da fabrica¢do digital e ferramentas habilitadoras
(manual interativo, realidade aumentada e material audiovisual educativo), bem com o uso de
recurso locais e novos materiais de base-bioldgica. Assim, residuos agricolas como a casca de
arroz, o préprio bambu e muitos outros podem ser utilizados na producdo de substratos para
micélio, permitindo maior rotacdo de culturas e diversidade de producdo. Ademais, novas
possibilidades, como por exemplo, incluir técnicas tradicionais de fabricacdo, como weaving
(tecelagem), foram oportunidades exploradas para agregar valor e contribuir para a geracdo de
renda inclusiva para individuos e comunidades locais. No Timor-Leste, técnicas tradicionais de
fabricagdao passam dos mestres e mestras para os jovens, incluindo uma variedade de padrdes
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visuais de tecelagem, cores e materiais, como bambu e folhas de palmeiras. As diferentes
versOes da Cadeira Uma, oferecem oportunidades de geracdo de renda por meio da
diversificacdo de culturas, crescimento de novas industrias e desenvolvimento de cadeias

circulares de produgao.

4.1.2 Diretrizes para o Design e Fabricagdo Pessoal Sustentdvel

Baseados nos resultados do estudo, foi possivel estabelecer diretrizes gerais de projeto que
podem aumentar o sucesso da implementacdo da fabricagdo pessoal sustentavel (Quadro 2).
Essas diretrizes foram agrupadas em quatro categorias principais: (1) Design; (2) Processos; (3)
Material/Componentes; (4) Usuarios/Contexto.

Quadro 2 — Diretrizes de projeto para a fabricagao pessoal sustentavel.

Categoria

Diretrizes de Projeto

Design

Adote um método de design iterativo e ciclico que permita a revisdo e
refinamento dos processos, permitindo a melhoria continua em qualquer
estagio do projeto.

Utilize a modelagem paramétrica e recursos AAD, que permitam o
gerenciamento de alteragdes e facilitem o processo de analise,
modificacdo e otimizagdo dos modelos digitais, garantindo assim maior
eficiéncia (no uso de materiais), modularidade, atualizacdo (upgradability)
e adaptabilidade as diversas tecnologias de fabricagdo digital.

Crie modelos digitais compativeis com softwares CAD/CAM familiares ao
maior nimero possivel de usuarios e equipamentos.

Adote estratégias de design circular.

Processos

Desenvolva solugdes compativeis com os principios da economia circular
e producdo distribuida (producdo local, (re)aquisicdo de materiais e
componentes, facil manutencgao, redistribui¢do, remanufatura).

Certifique-se que a solugdo pode ser fabricada em equipamento mais
acessiveis em termos custo, conhecimento técnico necessario para
operacgao e disponibilidade, bem como evite criar solugdes que
necessitem func¢des avancgadas do equipamento (fresadoras com mesa
com bomba a vacuo, equipamentos de grande porte).

Materiais/Componentes

Crie solugdes que usem recursos locais (materiais e componentes),
preferencialmente de base-bioldgica e ndo tdxicos, mas evite a perda de
funcionalidade ou qualidade técnica.

Otimize a solugdo para o uso de materiais e componentes que permitam a
adogdo estratégias de extensdo da vida.

Usudrio/Contexto

Envolva os usudrios desde os estagios iniciais de projeto de forma a
garantir que a solugdo possa adaptar-se as suas necessidades, bem como
seu contexto de uso.

Desenvolva solu¢des adequadas ao usuario e seu contexto local em
termos sociais, culturais e ambientais.
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Crie solugdes open-ended que permitam a adaptagdo ao contexto em
termos de infraestrutura disponivel, normas culturais, limitagdes
econOmicas (baixo custo) e técnicas de produgao.

Fonte: Autores.

4.2 Conclusdo

O presente artigo explora o design e a fabricacdo pessoal sustentdvel de solu¢cbes compativeis
com modelos de producdo circular e distribuida. Por meio de uma revisdo biogréfica
assistematica e do design e fabricacdao de protétipos utilizando tecnologias de fabricacdo digital
e materiais de base-bioldgica, foi possivel criar uma solucdo capaz de explorar a pratica da
fabricacdo pessoal de forma sustentavel. Estudantes do curso de Mestrado em Arquitetura da
University of Western Australia, fabricaram cinco cadeiras circulares para testar os recursos
digitais e didaticos oriundos da pesquisa. Destaca-se que o foco do presente estudo limita-se a
aplicacdo de tecnologias de fabricacdo digital de manufatura subtrativa, mais especificamente,
fresadoras CNC e cortadoras laser. Tal delimitacdo justifica-se pela adequacdo dessa tecnologia
ao desenvolvimento de produtos orientados ao objeto de estudo (mobilidrios e outras solugdes
para Habitacdo de Interesse Social), bem como em razdo da plena aplicacdo dos conceitos
relacionados aos temas centrais da pesquisa, como Design Circular, Biomateriais, Gestdao do
Ciclo de Vida de Produtos e Design Distribuido. Os resultados demonstram que a solugdo
desenvolvida (Cadeira Uma 2022) forneceu aos alunos a oportunidade de explorar a fabricacao
pessoal e implementar praticas sustentaveis. No entanto, permanece a necessidade de
introduzir recursos apropriados (por exemplo, manuais, ferramentas, servicos e habilidades
relacionadas ao design circular) para garantir que circularidade do produto perpetue durante
toda o ciclo de vida do produto.
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