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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA), muitas vezes designada por impressdo 3D, é definida pela ASTM
Internacional (2012) como um processo de adi¢ao de materiais para produzir objetos a partir de um
modelo 3D, geralmente camada a camada, contrastando com as metodologias de fabricagédo
subtrativa. Reduzir os custos de material e simplificar os processos sdo duas das muitas vantagens
da MA, atualmente vista como uma tecnologia emergente.

Apesar de contar com mais de 30 anos de existéncia, a impressdo 3D parece SO recentemente se ter
popularizado e vé agora reconhecido todo o seu potencial, havendo quem afirme que ird mudar
totalmente a forma como vemos os processos de manufatura e de design.

A impressdo 3D tem varias aplicacfes, sendo uma solucdo interessante para areas de atuacdo
diversificadas como, por exemplo, a medicina, a industria aeroespacial, a energia, a joalheria, a
cosmética, o setor automével e a arquitetura. Com a atual disseminacdo das novas tecnologias, a
manufatura aditiva esta igualmente disponivel em versdes pensadas para 0 uso domestico. Torna-
se assim uma tecnologia acessivel para quem queira investir €50 ou €50.000.

Dada a sua versatilidade, a Manufatura Aditiva ja chegou a muitos locais de trabalho, apresentando
novos desafios e oportunidades para trabalhadores e empregadores. Tem ainda proporcionado a
criacdo de novos postos de trabalho, pois muitos foram os que decidiram criar o seu proprio negécio
em casa ou em locais de trabalho informais. Consequentemente, esta tecnologia introduz novos
desafios para a seguranca e salde ocupacionais. Apesar de todas as vantagens da impressao 3D, é
possivel apontar como desvantagem a falta de conhecimento e informagGes consistentes sobre 0s
riscos ocupacionais associados e como controla-los.

A utilizacdo de diferentes materiais e processos de manufatura, faz com que a investigacdo sobre
o0 impacto da MA na satide e seguranca dos trabalhadores tenha um &mbito alargado. E fundamental
estudar os impactos na satde provocados pelos produtos utilizados, definir os critérios de seguranca
dos equipamentos envolvidos, avaliar a toxicologia das emissdes libertadas durante o processo de
impresséo, determinar as abordagens de gestdo do risco, entre outros passos a dar para garantir a
seguranca e saude dos trabalhadores. Apesar desta investigacdo estar a dar 0s primeiros passos
quando comparada com outras tematicas estudadas na higiene industrial, ha ja evidéncias acerca
de alguns riscos ocupacionais introduzidos pela MA, nomeadamente o0 risco de exposicdo a
nanomateriais. Este risco é considerado emergente pela Agéncia Europeia para a Seguranca e
Saude no Trabalho (EU-OSHA), ficando claro que os postos de trabalho nos quais se desenvolve
impressao 3D trazem inovacdo e desafios sob o ponto de vista tecnoldgico e de design, mas também
sob o ponto de vista da seguranca e saude no trabalho.

2. AMANUFATURA ADITIVA

A manufatura através de processos aditivos reline cada vez mais consenso acerca dos seus
beneficios, nomeadamente relacionados com os custos, a celeridade, a customizacdo e a
possibilidade de aumentar a complexidade das pecas criadas. Existe ainda quem refira a
sustentabilidade como uma das vantagens desta producado, visto que, em certos casos, se verifica
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um menor desperdicio de material e um menor consumo energético. A EU-OSHA refere ainda,
numa das suas publicacBes sobre esta matéria, que a impressdo 3D fortalecera a inclusdo social,
visto que com um investimento reduzido, qualquer pessoa podera iniciar um pequeno negocio em
sua casa, 0 que se tem revelado uma tendéncia crescente. Tudo 0 que € necessario é um computador,
uma impressora 3D e uma conex&o rapida a Internet. E igualmente necessario conhecimento acerca
do design e prototipagem, que acaba por chegar através da internet e, por vezes, de uma forma
gratuita. Assim, a Manufatura Aditiva tem contribuido para novos modelos de negdcio.

Os processos de MA utilizam uma grande variedade de materiais, incluindo metais, ceramicas,
polimeros e compositos. Para uso doméstico, os materiais plasticos continuam a ser 0s mais
comuns, como é o caso do ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno) e do PLA (&cido polilatico).
Quando pensamos no ambiente industrial, o leque de materiais utilizados para impresséo 3D amplia
significativamente. Ligas de aluminio, ligas de titanio, resinas epodxi, poliamida (por exemplo,
nylon) séo apenas alguns exemplos dos materiais que € possivel utilizar como matéria-prima nestes
processos.

Para além das suas vastas aplicacdes e variadas matérias-primas, existem diversos processos de
manufatura aditiva, como, por exemplo, o jato de material, a fusdo em leito de p6 (na qual se
incluem a sinterizacdo seletiva por laser [SLS] e a sinterizacdo direta de materiais por laser
[DMLS]), a extruséo de material, a fotopolimerizacdo (na qual se inclui a estereolitografia [SLA],
0 jato de aglutinante e a deposicao de energia. A Norma ISO 17296-2: 2015 apresenta uma Vvisao
geral das categorias dos processos de MA, evidenciando as suas diferencas e principais
caracteristicas. No entanto, € importante ter a consciéncia de que estes processos estdo em
permanente atualizacao e séo sistematicamente aperfeicoados, ndo podendo ser elencados de forma
exaustiva e estrita.

Com esta abrangéncia de atuacdo, a manufatura aditiva parece responder a diferentes necessidades
e expectativas, particularmente na industria. No entanto, ndo podemos falar nas vantagens da MA
sem reconhecer as mudangas profundas que traz a quem executa as tarefas de manufatura.

3. RISCOS OCUPACIONAIS NOS PROCESSOS ADITIVOS

A recente evolucgdo (para muitos revolucao) nos processos produtivos, tem vindo a gerar alteracfes
profundas nos postos de trabalho, havendo mesmo quem tema a sua extin¢do. Se por um lado, as
impressoras 3D permitem uma producdo mais digital e menos manual, por outro também requerem
conhecimento profundo ao nivel do software e hardware. Por esse motivo, a Agéncia Europeia para
a Seguranga e Saude no Trabalho acredita que a procura de trabalhadores e 0 nimero de postos de
trabalho n&o ira diminuir significativamente, embora se verifique uma alteragdo nas competéncias
requeridas e nas caracteristicas dos postos de trabalho.

A mesma agéncia ressalva que estas alteracbes implicam necessariamente uma adequada e
ponderada gestdo dos riscos para a seguranca e salde dos trabalhadores, que ndo devera ser
descurada. Sendo a impressdo 3D uma tecnologia emergente, torna-se fundamental conhecer em
detalhe e estudar melhor os riscos que dela advém, para que seja possivel elimina-los ou, se tal ndo
for possivel, minimiza-los.

A primeira vista, muitos dos riscos associados aos processos aditivos sdo semelhantes aos ja
estudados e avaliados nos processos subtrativos. E 0 caso do contacto com a eletricidade e do
contacto com &rgdos moveis dos equipamentos de trabalho. Porém, a configuracdo e as
caracteristicas das impressoras 3D sd@o diferentes comparativamente com as maquinas de
manufatura subtrativa, pelo que o resultado da avaliagdo dos riscos é necessariamente diferente.

Aquando da avaliacéo de riscos profissionais do trabalho com maquinas de impressédo 3D ¢ ainda
importante considerar o risco de adocdo de posturas de trabalho inadequadas, o risco de
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incéndio/explosdo e, no caso das impressoras que incorporam laser, a exposicao a radiacfes nao
ionizantes. Acrescem ainda o0s riscos associados ao espaco de trabalho, como, por exemplo, o
ambiente térmico e as condig¢des de iluminancia.

De referir ainda que estudos recentes evidenciam que durante os processos de impressdo 3D sé&o
emitidos nanomateriais, com taxas de emissao variaveis, dependendo do processo, da temperatura
aplicada e dos materiais utilizados. Para gerir este risco, é necessario compreender 0 que sdo
nanomateriais e qual o0 seu impacto na satde humana.

4. A EXPOSICAO A NANOMATERIAIS DURANTE A MANUFATURA ADITIVA

Em 2011, a definicdo de nanomaterial (NM) foi publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia
Unido, afirmando que se trata de "um material natural, incidental ou fabricado que contém
particulas num estado desagregado, ou na forma de agregado ou aglomerado, e em cuja distribuicdo
numero-tamanho 50% ou mais das particulas tém uma ou mais dimensdes externas na gama de
tamanhos compreendidos entre 1 e 100 nm”. Os nanomateriais naturais estdo presentes no planeta
Terra ha biliGes de anos, desempenhando um papel importante no ecossistema e na evolucdo do
planeta. Para além destes, estdo ainda presentes no ambiente 0s nanomateriais antropogénicos, que
podem ser divididos em incidentais e manufaturados. Os primeiros sdo produzidos
involuntariamente pelos humanos, desde o inicio da nossa espécie. Por outro lado, os nanomateriais
manufaturados (MNM), intencionalmente produzidos pelo Homem, tém menos de um século de
existéncia.

O facto de os nanomateriais estarem em praticamente toda a parte e de ndo sem serem vistos, dada
a sua reduzida dimensdo, aumenta as preocupacgdes com a seguranga e com eventuais impactos na
salde humana. Fundamentalmente devido ao seu tamanho e caracteristicas (como a area de
superficie e a massa), alguns nanomateriais tém a capacidade de entrar na corrente sanguinea
atraves dos alvéolos e penetrar nas barreiras bioldgicas, interagindo com o DNA e proteinas e,
consequentemente, induzindo resposta inflamatéria e/ou efeitos tdxicos em humanos.
Adicionalmente, sabe-se que 0s nanomateriais incidentais ocupacionais tém normalmente origem
em processos industriais que requerem alta temperatura ou energia massiva, como a manufatura
aditiva, uma vez que utiliza, por exemplo, feixe de eletrdes e laser como fontes de calor. Assim
sendo, 0 aumento do conhecimento sobre como proteger os trabalhadores expostos a nanomateriais
em ambientes de MA ¢ fundamental.

A abordagem comum da higiene industrial seria definir os valores limite de exposi¢do ocupacional,
como acontece no caso da exposicdo a particulas de maior dimensdo. No entanto, até ao momento,
ndo existem valores de referéncia para a maioria dos nanomateriais. Esses limites tém sido
particularmente dificeis de estabelecer devido a falta de informagdes toxicologicas, consideracdes
sobre as métricas a serem utilizadas, elevada diversidade de materiais usados e incertezas sobre as
propriedades das particulas quando se encontram em escala nanométrica. Como consequéncia,
existem diversos estudos que propdem diferentes abordagens para a gestdo do risco de exposi¢céo
a nanomateriais. No entanto, até ao momento, ainda se verifica a escassez de métodos padronizados
e sistematicos para a gestdo deste risco, sendo necessaria mais investigacdo nesta area.

Por enquanto, na auséncia de informacéao adicional, as medidas de controlo do risco de exposicao
a nanomateriais na impressao 3D mais comuns sdo: a contencdo na fonte (sistemas, maquinas e
processos fechados); os sistemas de aspiragdo, nomeadamente com recurso a filtros de particulas
de ar de alto rendimento (HEPA) ou filtros de ar de penetracao ultra baixa (ULPA); a reducéo do
numero de pessoas potencialmente expostas e da duracdo da exposi¢do; e, por Ultimo, o recurso a
equipamentos de protecéo individual.
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4. CONCLUSAO

A manufatura aditiva € uma tecnologia emergente, baseada na adi¢cdo de materiais para producéao
de objetos a partir de um modelo 3D. Esta tecnologia permite a obtencao de pecas, frequentemente
com elevado nivel de complexidade, podendo recorrer a diversas matérias-primas e diferentes
técnicas de impressao.

As vantagens dos processos aditivos sdo variadas, razdo pela qual sdo cada vez mais comuns em
ambientes industriais. Por esse motivo, € fundamental uma adequada gestao dos riscos profissionais
que advém desta atividade, com o objetivo de proteger a seguranca e satde dos trabalhadores. Estes
riscos vdo desde os mais evidentes, como o contacto com a eletricidade, até aos riscos menos
estudados, como a exposi¢do a nanomateriais emitidos durante os processos de impressdo. Este
altimo, trata-se de um risco emergente, de acordo com a EU-OSHA, ao qual deve ser dada
particular atencdo, sendo necessario aumentar a investigacéo e o conhecimento nesta area.
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