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IMPRESSAO 3D E FABRICO ADITIVO -
AS IMPLICACOES EM TERMOS DE SST

Introducao

O presente artigo sobre a impressao 3D foi redigido em nome da Agéncia Europeia para a
Seguranca e Saude no Trabalho (EU-OSHA). Nele sdo analisadas algumas questdes essenciais
relativas as oportunidades e aos desafios que a emergente indistria de impressdo 3D implica para
empregadores e trabalhadores e ainda para os novos empreendedores, que trabalham a partir de
casa ou de locais de trabalhos informais. O presente documento de reflexdo tem por objetivo dar a
conhecer a tecnologia de impressao 3D e explorar o seu impacto potencial, ndo s6 nos ambientes de
trabalho ja existentes, mas também nos novos ambientes. Por fim, serdo tecidas algumas
recomendacfes ao nivel europeu relativamente as medidas a tomar para que a impressdo 3D
proporcione um ambiente de trabalho mais seguro, saudavel e gratificante, quer no contexto da
relacdo empregador-trabalhador, quer no novo contexto informal do «auto-empreendedor».

O que é aimpresséao 3D?

A impressao 3D tem merecido especial atengdo por parte da indlstria da inovagao e da criagdo. Mas
o verdadeiro significado desta tecnologia continua a ser pouco compreendido pelo publico em geral.
Fabrico aditivo, producao desktop, prototipagem rapida, fabrico digital — s&o varias as designacdes
para esta nova tecnologia.! A impressdo 3D é hoje parte integrante da revolucdo verificada nos
sistemas de fabrico digital, resultante da total computorizacdo dos processos de design e fabrico de
produtos.? Contudo, a utilizacdo da designacdo «impressdo 3D» para englobar um vasto leque de
tecnologias de nova producéo digital (tais como as fresadoras CNC (controlo numérico informéatico),
os cortadores de laser, os tracadores de aco computorizados, etc.) é enganadora. Por exemplo,
apesar de o CNC ser uma técnica tradicional de fresagem, os movimentos da maquina sdo
controlados por via digital. Todos eles oferecem o mesmo nivel de liberdade em forma e unicidade,
mas a maioria dos processos digitais de fabrico baseia-se na subtracdo de material a partir de um
sélido, através de fresagem, serragem ou corte. A impressao 3D permite adicionar material de modo
a criar um produto a partir do zero. Fabrico aditivo seria, portanto, a designacdo mais adequada para
este processo.2 No futuro, estas duas técnicas digitais (subtracdo e adicdo) poderdo ser utilizadas
com alguma flexibilidade: as maquinas CNC e os sistemas roboéticos poderdo facilmente passar de
producdo subtrativa a producédo aditiva, bastando para isso mudar as respetivas cabecas de trabalho.

No presente artigo, a expressdo «impressdo 3D» designa as diferentes técnicas de fabrico de
produtos existentes apenas em ficheiro informatico, através da utilizacdo de uma maquina que
adiciona sucessivas camadas de matéria-prima até a criacdo de um produto acabado.* O processo
tem inicio com o desenho do produto em computador. O documento deste desenho assistido por
computador (ficheiro CAD) é basicamente uma ordem de impressao elaborada.

Como funciona

O desenho gerado por computador é digitalmente dividido em milhares de camadas. Esta divisao é
efetuada com software que prepara o desenho para uma ordem de impressédo. Outra forma de criar
um suporte de impressdo digital de um produto consiste em efetuar uma varredura a 3D de um

1 https://3dprint.com/82272/what-3d-printing-works/
2 http://www.wired.co.uk/article/digital-fabrication

3 https://3dprint.com/82272/what-3d-printing-works/
4 http://additivemanufacturing.com/basics/
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objeto existente. Os dados obtidos poderdo entdo ser transformados numa ordem de impresséo
através de software especial. Os scanners utilizados nestes processos podem custar de 50 EUR a 50
000 EUR. Uma impressora 3D desktop tem um custo aproximado de 1000 EUR.

Uma impressora 3D profissional para prototipagem e de producéo de edicdo limitada pode custar
entre 2000 EUR e 20 000 EUR. A substituicdo das técnicas de producdo em larga escala por
técnicas de impressédo 3D exige um investimento minimo na ordem de 1 milhdo de EUR.

Atualmente, a técnica de impressao 3D pode ser dividida em dois processos técnicos diferentes. Os
impactos que esses processos terdo, em termos futuros, no desenho, na producéo e na distribuicdo
de bens também diferem: a técnica de aglutinacdo é utilizada na inddstria mais avancada, enquanto
a técnica de extrusdo, menos refinada, € normalmente usada no mercado de consumo e nas
experiéncias de impresséo 3D realizadas da base para o topo.®

A técnica de aglutinagdo consiste numa cabeca de impressao (equipada com um laser, um feixe de
raios ultravioleta (UV), um aquecedor, etc.) destinada a aglutinar material sintético previamente
disposto na forma pretendida. Além de resultar num produto de qualidade superior, também permite
utilizar uma maior variedade de materiais. Esta técnica exige ainda um nivel mais elevado de
conhecimentos e precisdo, e € mais dispendiosa. Estas impressoras 3D sdo mais caras, tal como os

materiais utilizados. A técnica de aglutinacdo é, por estes motivos, maioritariamente utilizada em
processos mais sofisticados e (semi-)industriais.

A técnica de extrusao envolve a extrusdo de material aglutinante numa coreografia precisa de tempo
e espaco. Este & o processo mais utilizado com impressoras 3D de codigo aberto e de
funcionamento intuitivo, normalmente distribuidas num kit de construgcdo em contraplacado (por
exemplo a Makerbot, a Ultimaker, a Airwolf). O material extrudido pode ser um liquido, p6, filamentos
sintéticos ou material biolégico, tais como ceradmica ou borracha. Muitas destas impressoras sao
vendidas em kits desmontados. A producdo é mais rapida e barata, mas o produto final € menos

sofisticado.

Materiais novos e usados

Os primeiros materiais utilizados nas técnicas de impressdo 3D foram os plasticos sintéticos. O
ndmero de materiais que pode ser utilizado com impressoras 3D aumentou muito nos ultimos 10
anos. Hoje em dia, sdo vulgarmente usados materiais «tradicionais» como as ceramicas, o0 aco, 0
vidro e mesmo a madeira. Apesar de, até a data, terem sido testadas muito poucas combinacdes de
filamentos e impressoras 3D, os resultados tém demonstrado que, durante a impressdo, as
impressoras 3D desktop apresentam riscos de emissao de um grande nimero de particulas ultrafinas
(PUF - particulas com menos de 100 nm) e de alguns compostos organicos volateis (COV)
perigosos.®

Os materiais usados na impressdo 3D em contexto industrial sdo diferentes dos utilizados em
ambiente doméstico. Neste (ltimo caso, os materiais mais utilizados sdo o acido polilatico (PLA)
biodegradavel e o acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), um plastico a base de 6leo e, como tal, com
maior indice de toxicidade. A ventilagdo é recomendada em caso de utilizacdo do PLA e obrigatéria
se for utilizado o ABS.”

5 http://3dprinting.com/what-is-3d-printing/
6 http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.5b04983
7 https://all3dp.com/pla-abs-3d-printer-filaments-compared/
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O processo industrial de impressao 3D utiliza maioritariamente poliamida (por ex., nylon) em liquido
ou em po. Trata-se de um plastico a base de 6leo. O processo de aquecimento resulta na libertagéo
de fumos téxicos, o que torna necessario prever um sistema de ventilagdo. Melhor ainda seria o
confinamento da impressora, de modo a impedir a libertacdo das emissdes para a atmosfera do local
de trabalho.

Alguns quimicos plasticos, tais como as resinas epoxidicas, estdo a ser utlizados em
estereolitografia e para tratamento superficial de objetos impressos. Estes quimicos podem causar
dermatites de contacto. Os plasticos ndo tratados ndo devem ser tocados e deve evitar-se a
contaminagdo de superficies e vestuario. Outros quimicos utilizados para pds-processamento e
tratamento superficial também podem ser perigosos e devem ser manuseados com cuidado.

A poliamida em p6 é por vezes misturada com aluminio (alumida). Apesar de menos toxica, a
utilizacéo deste material continua a exigir a tomada de medidas especificas de prevencdo em matéria
de salde e seguranga. Outros materiais aplicados pela indUstria sdo a polisulfona (PSU) e a
polifenilsulfona (PPSU), ambas resinas sintéticas cuja utilizacdo exige medidas de seguranca em
termos de ventilagdo e manuseamento.® O segmento da industria de impressdo 3D onde se tem
verificado o maior crescimento tem sido o da utilizacdo do metal.® Pelo facto de se utilizar uma
combinacgdo de metal com sintéticos a base de 6leo, o processo exige a utilizagdo de um sistema de
ventilacdo. As elevadas temperaturas também implicam a adocdo de medidas de seguranca e
manuseamento. No que diz respeito a impressdo do metal, devera ter-se em conta o potencial
cancerigeno do material em causa, 0 que torna necessaria a utilizagdo de uma mascara de protegdo
das vias respiratérias durante o manuseamento dos pés em questao.

Os novos materiais sdo materiais inteligentes que reagem as diferencas de calor, pressédo ou luz
apo6s a producao. A utilizagdo de nanocarbonos também é um processo recente que se espera vir a
ser, num futuro préximo, aplicado em larga escala na inddstria. Uma vez que a maioria destes
materiais de alta tecnologia ainda é experimental, a sua utilizagdo requer uma anélise exaustiva em
termos de seguranga.?

Outro aspeto importante a ter em conta € o pré e pés manuseamento dos materiais de impresséao e
dos objetos impressos. No caso dos materiais de impressdo em forma de pd, convém evitar a
libertacdo dos mesmos através, por exemplo, de um sistema de ventilagdo por exaustéo local e, por
conseguinte, da utilizacdo de métodos de trabalho adequados. Existe ainda um risco de combustéo
espontanea dos p6s (do metal), que deve ser reduzido através, por exemplo, da utilizacdo de
dispositivos de detecéo de zonas potencialmente explosivas.

A promessa de uma nova revolucao industrial

Vivemos numa era digital. As redes sociais tém sido um elemento perturbador do jornalismo
tradicional.1* As compras online estdo a levar ao encerramento do comércio tradicional e destituiram
de vida os centros das nossas cidades. As compras online tém mesmo vindo a alterar o paradigma
laboral, pois o trabalho esta a tornar-se cada vez mais automatizado. A robética mudara a forma
como conduzimos 0s Nossos automaoveis e gerimos as nossas casas. Por fim, também a forma como
desenhamos, fabricamos e distribuimos os bens ao consumidor nesta era digital sera modificada
pela tecnologia de impressdo 3D. Nos Ultimos anos, as expectativas criadas em torno desta
tecnologia tém sido tdo elevadas que ndo se espera nada menos que uma iminente revolugcédo
industrial. Pelo menos, foi esta a mensagem do influente relatério de 12 paginas publicado no The
Economist em 2012.

8 http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/fdm

9 https://www.3dprintingmaterialsconference.com/3d-printing-materials/metals-are-the-fastest-growing-segment-of-3d-printing-
metal-sales-growing-by-32/

10 https://www.sculpteo.com/blog/2016/09/28/top-10-future-3d-printing-materials-that-exist-in-the-present/

11 http://reutersinstitute.politics.ox.ac.uk/news/how-journalism-faces-second-wave-disruption-technology-and-changing-
audience-behaviour-0

http://osha.europa.eu


http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/fdm
https://www.3dprintingmaterialsconference.com/3d-printing-materials/metals-are-the-fastest-growing-segment-of-3d-printing-metal-sales-growing-by-32/
https://www.3dprintingmaterialsconference.com/3d-printing-materials/metals-are-the-fastest-growing-segment-of-3d-printing-metal-sales-growing-by-32/
http://reutersinstitute.politics.ox.ac.uk/news/how-journalism-faces-second-wave-disruption-technology-and-changing-audience-behaviour-0
http://reutersinstitute.politics.ox.ac.uk/news/how-journalism-faces-second-wave-disruption-technology-and-changing-audience-behaviour-0

European Agency for Safety and Health at Work 3D printing and additive manufacturing — The implications for OSH

Romneyomics explained
The The euro crisis: back after it siesta

Economist  wssmseiga

The sdence of guerrilla wartare

The Economist, abril de 2012

Nessa altura, previa-se que todas as casas estivessem brevemente equipadas com uma impressora
3D. Isso significaria o fim da producdo em massa. Mais precisamente, aquilo que o The Economist
previu foi uma pés-revolucéo industrial. Qualquer pessoa poderia descarregar a matriz digital de um
produto a partir da internet e imprimi-la em casa carregando apenas num botédo. Esta tecnologia
permitiria ainda fazer alteragcdes ao produto: por exemplo, uma pessoa com pés largos poderia
facilmente imprimir um sapato ligeiramente mais largo. Este produto Unico e personalizado teria um
custo semelhante ao de um produto fabricado em massa numa fabrica chinesa, o que acabaria por
abalar o status quo do setor da producdo. Verificar-se-ia também uma reducdo na procura de
produtos novos decorrente da generalizacdo dos trabalhos de reparacdo, uma vez que as pecgas
necessarias a reparacao dos aparelhos danificados poderiam ser facilmente descarregadas em casa
a partir de uma impressora 3D. Considerando a transferéncia da producdo para o contexto
domeéstico, o dispéndio de tempo e energia na distribuicdo dos bens seria limitado. Além disso,
acabaria por ser ainda repensada a relacdo entre oferta e procura, pois as pessoas imprimiriam
apenas aquilo de que precisariam. Tal significaria o fim dos stocks e da sobreproducéo. Esta nova
revolucdo industrial poderia também ser ecologica.!?

N&o foi por mera coincidéncia que este artigo foi publicado, nesta altura, no The Economist. A técnica
de impresséo 3D ja existe desde meados da década de 1980. A estereolitografia foi patenteada em
1984 pelo cientista francés Alain Le Mehaute. Ainda assim, foram precisos mais 10 anos para que a
«impressdo 3D» fosse uma realidade. Nessa altura, apenas as indUstrias altamente especializadas,
como a industria dos cuidados médicos, da producdo automovel e da engenharia aeroespacial,
utilizavam impressoras 3D para experiéncias de prototipagem e producdo flexivel. Na primeira
década do século XXI foram finalmente feitos progressos significativos. Passou a ser possivel efetuar
impressdes 3D em larga escala, ndo s6 com a utilizagdo do plastico, mas também com metal,
materiais condutores, vidro, cerdmica e mesmo tecidos organicos. Grandes empresas, como a
Canon e a Siemens, comecaram a procurar no mercado impressoras 3D faceis de utilizar pelo
consumidor. A Makerbot, uma empresa norte-americana, vendeu a primeira impressora 3D desktop
por pouco mais de 1000 EUR em 2008, tornando a tecnologia de impressdo 3D acessivel a
generalidade dos consumidores. Sensivelmente pela mesma altura, o projeto de investigacdo
RepRap (méaquina de prototipagem e replicacdo réapida) desenvolveu uma impressora desktop
rudimentar, essencialmente capaz de produzir componentes plasticos para impressoras desktop. As
pecas mecanicas da RepRap podem ser previamente encomendadas online. Por outras palavras, a
RepRap é a primeira impressora 3D que se pode autorreplicar, e isso apenas por um custo de 200
EUR. O software utilizado pela RepRap é de codigo aberto e pode ser descarregado gratuitamente.

Resumindo, no periodo de apenas uma década, a impressédo 3D deixou de ser um método futurista
de producdo apenas utilizado pelos mais entendidos em informatica, por designers vanguardistas e

12 https://3dprint.com/144928/3d-printing-environmental/
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industrias de alta tecnologia, para passar a ser uma ferramenta de producao flexivel caseira, de
utilizacdo generalizada e amiga do utilizador. Tal como descrito pelo The Economist, é o0 «inicio de
uma nova revolucdo industrial». O impacto da tecnologia de impressdo 3D sente-se ndo s6 na
economia, mas também ao nivel social e humano. Além disso, a melhoria ao nivel do bem-estar e os
progressos resultantes de um fabrico eficiente e personalizado podem ser significativos. A impresséo
3D abre caminho a um método de producéo local e baseado na procura, sendo, por isso, mais
sustentavel. Uma vez que a impressdo 3D se encontra estruturada em coédigo aberto, é mais
acessivel a novas empresas e a inovagcdo em pequena escala do que a tradicional industria da
producédo. Por este motivo, serd uma revolucao industrial, ndo s6 mais ecolégica, mas também mais
imparcial, favorecendo o consumidor.

O impacto da impressédo 3D pode ser dividido em dois niveis:

= Social

A impresséao 3D reforcara a inclusdo social. Com um investimento minimo, qualquer pessoa podera
abrir um pequeno negdcio a partir da sua propria casa. Apenas precisara de um computador, de uma
impressora 3D e de uma ligagdo rapida a internet. Esta tecnologia permite a livre troca de
conhecimentos, ideias e, em grande medida, de software. O fabrico digital deu origem a um
«movimento de fazedores» protagonizado por consumidores que fabricam os seus préprios produtos.
Apesar de este movimento ocorrer a par da intrusdo informatica (hacking), da producao artesanal e
das experiéncias cientificas, a impressdo 3D é considerada o centro desta tendéncia mundial. O
impacto do movimento de fazedores dificiimente pode ser sobrestimado aos niveis econémico e
social. Aquilo que a Airbnb fez pela indUstria hoteleira é aquilo que a impressao 3D pode fazer pela
producéo industrial: a democratizacéo radical do design, da producdo e da distribuicdo. Além disso,
as condigbes em que a atividade é executada determinam o nivel de controlo da tecnologia de
impressédo 3D.

= |ndividual

Resumindo, a impresséo 3D permite aceder individualmente a melhores produtos. Os desejos e as
necessidades individuais podem ser satisfeitos com maior facilidade. Além disso, os produtos serdo
feitos de componentes substituiveis e descarregaveis, o que facilitara a sua reparacdo. O consumidor
produtor, ou 0 prosumer, passa a ter maior poder e a ser capaz de melhorar o seu dia-a-dia. O maior
impacto que a impressao 3D tera no individuo sera provavelmente ao nivel psicoldgico. Tal como o
socidlogo Richard Sennett referiu no seu livro The Craftsman, a producdo de bens é uma
necessidade profundamente enraizada no ser humano. Promove o autodesenvolvimento, a
autoestima e a autorrealizacdo. Somos aquilo que fazemos, por assim dizer. Nos tempos modernos
em que vivemos, um movimento de fazedores possibilitado por uma tecnologia acessivel de fabrico
digital, como a impresséo 3D, confere ao individuo mais autonomia e oferece-lhe a possibilidade de
moldar a sua propria vida, quer ao nivel psicolégico, quer ao nivel material. Este movimento promove
também o aparecimento de novas redes sociais e reforca a coesdo, uma vez que a informagéo e o
conhecimento sédo partilhados livremente. As Maker Faires mundiais s&o um ponto de reuniéo destes
produtores «faca-vocé-mesmo». Neste sentido, pode dizer-se que a impressdo 3D deu inicio a um
movimento «facamos-nés-mesmos».
: — Iv“
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Evolucdo em vez de revolucgao

Mas hoje em dia, cinco anos apés a publicacao do artigo no The Economist, a revolugdo ainda ndo
teve inicio. Longe disso. A impressdo 3D ndo estd sequer generalizada.’® A Makerbot quase abriu
faléncia em 2015 e a RepRap pouco evoluiu desde o seu lancamento. Devido a natureza
desorganizada e fragmentada da industria de impresséo 3D, sdo poucos os dados referentes ao seu
contributo econémico a escala europeia. Contudo, algumas estimativas fidveis referem que, nos
paises europeus mais desenvolvidos, ndo mais de 1 % da populacdo possui uma impressora 3D.
Ainda assim, a maioria dos produtos impressos com esta tecnologia € fabricada em casa e
distribuida numa economia de partilha. A impresséo 3D de cariz industrial € ainda menos expressiva
do que a impressao doméstica. Para dar um exemplo, o contributo econémico de toda a industria de
impressdo 3D nos Paises Baixos em 2015 foi estimado em cerca de 45 milhdes de EUR, o que
corresponde a 0,005 % do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, que é de 888 mil milhdes de EUR.
N&o existem dados que comprovem que este valor seja significativamente mais elevado noutros
paises da Unido Europeia (UE). O crescimento médio anual da industria de impresséo 3D ao longo
dos ultimos cinco anos foi de 30 %. Mesmo que este nimero duplique, serdo necessarios pelo
Mmenos mais cinco anos até que a impressao 3D possa competir com um setor econémico como o da
musica pop. O impacto da tecnologia de impresséo 3D é dificil de prever. Contudo, uma coisa é
certa: ndo substituira a indastria existente, mas sera antes um complemento a mesma.

A utilizacdo da impressédo 3D tem vindo a ser alvo de um maior sentimento de desconfianca. Por um
lado, assiste-se ao aparecimento de uma nova inddstria, mais flexivel e muito avancada. Estas
empresas desenvolvem as suas atividades em dominios como os cuidados médicos e a producédo
automoével, mas também estédo presentes no setor da moda e dos produtos de consumo diario. Por
outro lado, a producdo «faca-vocé-mesmo» em pequena escala e, por vezes, de baixa tecnologia
tem vindo a aumentar. Estas microfabricas e start-ups sdo criadas por designers, cooperativas,
pequenas empresas e redes informais. Contudo, aquilo que ainda falta é a utilizacdo alargada da
impressdo 3D pelos consumidores. O movimento de fazedores é constituido por amadores
gualificados e adotantes precoces.

Uma nova industria com impressoras 3D

A impressdo 3D abre as portas a novos modelos de negécio. A plataforma online Open Desk,
sediada em Londres, nem sequer possui uma unidade de producdo. A colecdo de mobiliario que
disponibiliza é fruto da criacdo de designers de todo o mundo. Todo o mobiliario é feito a partir de
tabuas de madeira. Quando um cliente faz uma encomenda, a Open Desk procura o local de
producéo digital mais préximo do cliente. Depois de pagos os custos de producédo ao referido local, o
lucro é dividido entre a Open Desk e o designer. Desta forma, uma empresa internacional de
producdo de mobiliario pouco mais precisa do que de um servico de assisténcia ao cliente. A
Shapeways € uma empresa global que permite aos clientes imprimirem os seus préprios designs. Os
designers profissionais podem também carregar os seus designs para que 0s consumidores possam
encomenda-los. Apés uma encomenda, a Shapeways paga ao designer os royalties que |he
correspondem. Esta fabrica de producdo a pedido s6 existe atualmente em Nova lorque, mas
brevemente expandir-se-a para diferentes locais do mundo.

Os novos desafios que se colocam as empresas que trabalham em larga escala com impressoras 3D
estdo relacionados com a salde e a seguranca no trabalho.* Neste contexto inserem-se questées
COMOo a exposicdo ao gas e a certos materiais, 0 manuseamento de materiais, a eletricidade estética,
as pecas em movimento e as pressoes.1®

13_http://www.techrepublic.com/article/why-desktop-3d-printing-still-sucks/

14 http://www.cmu.edu/ehs/fact-sheets/3D-Printing-Safety.pdf

15 http://www.additivemanufacturing.media/articles/changing-the-rules
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Por razdes de protegédo de direitos de autor e combate a producéo ilegal, sera ainda necessaria uma
monitorizacao rigorosa dos trabalhadores. Quando é produzida uma réplica de uma figura da saga
Star Wars, podemos estar perante uma violagdo dos direitos de autor. Mas quem é o responsavel: o
designer, a Shapeways ou o comprador? Uma vez que a impressdo 3D exige precisdo, o local de
trabalho deve estar limpo e organizado e a interface do utilizador deve fornecer instrucdes claras e
compreensiveis. Erros de programacéao ou de ajuste e calibragem da impressora podem ocorrer com
alguma facilidade. Além disso, um mau funcionamento do produto final resultara mais faciimente num
processo judicial, uma vez que o consumidor moderno € bastante mais exigente.

Make & Share
Your Products
With 3D Printing.

O lancamento de novos produtos deverd ter sempre na linha da frente a preocupagdo com a
seguranca. Um exemplo disso é a «<De Kamermaker», uma unidade de impressédo 3D concebida para
o setor da arquitetura pela empresa holandesa DUS Architects. Esta enorme impressora 3D permite
imprimir elementos de constru¢do de 50x50 cm. Mas o que significa isto em termos de seguranca
para os trabalhadores da constru¢do? No Instituto de tecnologia de Massachusetts (MIT) em Boston,
um grupo de investigadores chamado Mediated Matters, liderado por Neri Oxman, tem vindo a
realizar experiéncias com constru¢Bes impressas em 3D, baseadas em formatos e configuragfes
naturais. Assistimos atualmente a uma disseminacéo da producao hibrida, em que apenas partes de
um produto séo impressoes 3D.

O que também tem faltado na indUstria da impressédo 3D é um sistema standard universal que tanto
possa ser usado a nivel individual, como pela indistria emergente. Isso permitiria partilhar pecas,
beneficiando assim a sustentabilidade e a seguranca.

O estudio de design italiano-japonés Minale Maeda esta a produzir Keystones, uma junta impressa a
3D que permite montar o proprio mobiliario utilizando painéis de madeira normalizados. A solidez e a
tensdo destas pecas deve ser validada e certificada. Estes novos produtos e técnicas sdo, muitas
vezes, desenvolvidos ao nivel empresarial, por equipas especificamente formadas para esse fim.
Mas quem detém a autoria destas inovacdes? Se esta questdo nao for devidamente regulamentada,
poderdo criar-se tensfes entre empregador e trabalhador.

E necessario um investimento avultado para introduzir a tecnologia de impressdo 3D numa
instalagdo de producdo ja existente. A vantagem é que ndo S80 necessarios investimentos em
moldes ou maquinaria especial para testar protétipos. Os novos produtos podem ser langcados no
mercado quase imediatamente e a um custo relativamente reduzido. As novas técnicas também
oferecem novas possibilidades. Por exemplo, a pen 3D é uma impressora que se assemelha a uma
caneta e que lhe permite desenhar em 3 dimensdes. Por razdes de salde e seguranca, estas novas
e praticas impressoras 3D devem ser rigorosamente testadas e reguladas devido ao calor que
emitem. Um ndmero cada vez maior destas canetas usa luz ultravioleta.

Existe uma geragdo de jovens Millennials que se sentem atraidos para as indistrias inovadoras e
digitais, tais como a impressdo 3D e que tém exigéncias diferentes em termos de qualidade do
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trabalho. Regra geral, tal significa que a procura de trabalhadores mais jovens acentuar-se-a devido
a sua visao diferenciada do mundo do trabalho: o tempo livre e o auto-desenvolvimento sdo mais
valorizados do que o dinheiro e a seguranca laboral. Os contratos a curto prazo sdo agora 0 hovo
padrdo. Em compensacéo, estes jovens trabalhadores (criativos) exigem ter uma participacdo ativa e
trabalhar num ambiente dindmico.

As constantes inovacdes e desenvolvimentos exigem um processo continuo de investigagdo e
desenvolvimento, além de investimentos em trabalhadores altamente qualificados, os quais devem
ser constantemente atualizados através de ac¢des de formacao e educacgéo. 6

O quadro seguinte mostra as alteragGes das condi¢des de trabalho num setor de producéo flexivel e
personalizado com tecnologia de impresséo 3D, relativamente a industria de producéo tradicional.

Quadrol: Alteracao das condic@es de trabalho

Indastria tradicional Producédo digital
Estrutura hierarquica Estrutura democratizada
Centralizada Aberta
Regulacéo Responsabilidade
Centrada na producdo Centrada na comunicagao
Promocéao Formacéo

Seguranca financeira/profissional  Liberdade e flexibilidade

No que diz respeito ao futuro do emprego, a questéo fulcral que se coloca com a impresséo 3D (tal
como com a robdtica e outras técnicas de producdo automatizadas) é: vira ela substituir ou alterar o
paradigma laboral existente? A resposta € simultaneamente afirmativa e negativa.’

Afirmativa, porque as maquinas apoderar-se-d0 dos processos manuais e flexiveis de produgédo. As
técnicas artesanais serdo digitalizadas. Com uma impressora 3D, os objetos poderdo ser produzidos
nos formatos complexos e elaborados que outrora se encontravam apenas acessiveis a artesaos
qualificados. A técnica de impressdao 3D de materiais como o metal e a madeira esta a tornar as
técnicas tradicionais obsoletas.

Por outro lado, a resposta é negativa pois nao € inevitavel que esta situacdo conduza a uma maior
taxa de desemprego. Em primeiro lugar, a impressdo 3D também resultard na criagdo de novos
postos de trabalho, por exemplo na area do design e da producdo de hardware (por ex., as
impressoras 3D) e, mais importante, na criagdo do software que permitird as maquinas executar as
vérias tarefas que lhes serdo exigidas.'® Além disso, a tecnologia de impressdo 3D pode facilmente
contribuir para a abertura do mercado global. Ao mesmo tempo, a producéo decorrera cada vez mais
a nivel local. Assim sendo, o trabalho anteriormente externalizado para paises com baixos niveis
salariais podera regressar a Europa. Tal significa que havera um aumento da procura de

16 http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-printing/features/future-3d-printing.html

17 http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.5437/08956308X5606193

18 http://www.forbes.com/forbes/welcome/?toURL=http://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2014/09/15/demand-for-3d-
printing-skills-is-accelerating-globally/&refURL =https://www.google.nl/&referrer=https://www.google.nl/
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trabalhadores especializados e um declinio da procura de trabalhadores com menos qualificacdes.
Assistir-se-a, assim, a um aumento do fosso entre trabalhadores mais e menos qualificados.

As atuais condi¢Bes de trabalho serdo profundamente alteradas pela utilizagcdo predominante de
matérias plasticas pela industria de impressao 3D. E essencial apostar numa boa regulamentacéo e
certificacdo destes materiais sintéticos. A produgdo com impressdo 3D é dispendiosa e também
morosa.

Tal como acontece com outras tecnologias digitais (robds, inteligéncia artificial, etc.), as
consequéncias para aqueles que executam essas tarefas rotineiras podem ser profundas. O trabalho
pode ser aborrecido e nada criativo, semelhante a sensacao de ficar a ver a tinta a secar. A0 mesmo
tempo, a técnica de impressédo 3D € ainda relativamente complexa e exige um elevado nivel de
concentracdo. Os erros sdo faceis de cometer e mesmo o0s mais insignificantes podem resultar em
grandes falhas no produto.

Toda esta agitagcao inovadora tem contribuido para aumentar o fascinio da industria de impressao
3D. Tal como acontece com muitas start-ups, os trabalhadores tém tendéncia a dedicar muito do seu
tempo a esta tecnologia. De igual modo, nem sempre a linha que separa o trabalho do lazer é nitida.
A maioria das empresas que trabalham com impressdo 3D é recente e apresenta uma taxa de
crescimento acelerado, o que dificulta a sua organizagcdo. Com uma equipa variavel, a organizacédo
entre trabalhadores também se torna dificil. Esta questédo suscita algumas preocupagfes no que
respeita ao estabelecimento de salarios razoaveis, as horas de trabalho e a higiene e seguranca das
condi¢cBes de trabalho.

Abrir um nego6cio na propria casa

A tecnologia de impressao 3D abre caminho a toda uma nova cadeia informal de producado. Este
democratico «movimento de fazedores» permite que as pessoas abram 0 seu proprio negdcio no
conforto das suas casas. Tal como Steve Jobs, que era um informatico experiente quando fundou a
sua empresa na garagem, a maioria das pequenas e recém-formadas empresas de impressao 3D é
gerida por semi-profissionais. Juntas, formam uma industria altamente desorganizada e dificil de
regulamentar. Um empreendedor individual na area da impressao 3D pode trabalhar a partir de casa
ou de um espaco de trabalho informal (por ex., uma garagem) desadequado a um ambiente
profissional. Neste contexto, tém vindo a ser levantadas questfes relacionadas com a ergonomia, 0
ar puro, as horas de trabalho e o equilibrio entre a vida doméstica e a vida laboral.

Para os trabalhadores por conta prépria, a inseguranca €, de longe, o maior desafio colocado pela
industria da impressédo 3D. Quando qualquer pessoa pode tornar-se produtor de impressées 3D, a
concorréncia entre crowdworkers pode levar a situagcbes de grande tensdo. O mercado ja revelou
tremendas dificuldades em regular o preco destes servicos de impressao 3D. Esta tensdo econémica
€ agravada pela auséncia de direitos sociais e regulacdo financeira. Aquilo que parece ser um
indUstria criativa de primeira linha pode, na realidade, criar um novo proletariado digital. Nesta
economia gig, designacao que lhe é dada nos Estados Unidos, os trabalhadores que imprimem em
3D por conta propria saltam de uma encomenda para outra. O risco de aparecimento de um novo
tipo de trabalhadores precarios é real. Nem mesmo os fabricantes domésticos que controlam os seus
processos de venda e distribuicao oferecendo os seus produtos em plataformas online como a Etsy e
0 eBay estdo a salvo. O obsoleto «reldégio de ponto» € substituido pela presséo das classificacdes
online. A promessa de uma economia pos-capitalista pode tornar-se uma forma de hipercapitalismo,
em que muitas pessoas controlam a producdo mas ninguém controla o limite minimo da seguranca
social e econémica.

Estes novos tipos de pequenas empresas oferecem oportunidades de trabalho dinamicas mas
extremamente precarias. Nesta indlstria em rapido desenvolvimento, a inovacdo de hoje pode
tornar-se a obsolescéncia de amanha. Nas empresas onde é vaga a separacdo juridica entre
designer, fabricante e empresario, a responsabilidade em caso de mau funcionamento ou ma
gualidade ndo é clara. Esta situagéo cria incertezas na hora de atribuir responsabilidades. Com todo
o tipo de produtos livremente disponiveis através de download (ilegal) a partir da internet, a pirataria
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e a violag&o dos direitos de autor sdo apenas uma questio de tempo.2° E necessario regulamentar a
atividade e estabelecer contratos de trabalho fidveis. Além destas questbes legais, surgem ainda
dilemas de natureza ética. A Liberator Gun é uma arma que pode ser impressa numa impressora 3D
desktop apés descarregar gratuitamente as instru¢des de impresséo a partir da internet.20

Liberator Gun

Nesta matéria, ha que destacar o contributo do «fablab» (a abreviatura de «fabrication laboratory»
(laboratério de fabrico)), que € um espaco de trabalho cooperativo com dispositivos digitais e
analégicos. O fablab desempenha um papel importante na capacitagdo dos individuos, permitindo-
lhes criar dispositivos inteligentes para uso proprio. Este representa, por assim dizer, o elo que
faltava entre a impressao 3D caseira para uso pessoal e as novas empresas. Um fablab sé abre ao
publico se estiverem reunidas as condi¢ges que permitam documentar o processo de produgédo. Com
mais de 250 fablabs distribuidos por todo o mundo (dos quais mais de 100 na Europa), foi criada
uma das maiores bases de dados de codigo aberto sobre impresséo 3D e outras producdes digitais.
O numero de fablabs continua a aumentar. A maioria deles néo tem fins lucrativos e oferece servigos
gratuitos a particulares, tais como cursos e workshops; o nimero de fablabs comerciais também tem
vindo a aumentar. Uma vez que estes espacos de trabalho funcionam numa base informal, as
condi¢Bes laborais exigidas nem sempre se encontram satisfeitas. Tendo em conta os cuidados
necessarios a Uutilizacdo de dispositivos como cortadores a laser e maquinas de fresar
computorizadas, a seguranca nestes locais de trabalho deve ser alvo de especial atencdo. Além
disso, tanto a idade minima como o limite maximo de horas de trabalho séo faciimente contornaveis.

Fablab

19 https://www.technologyslegaledge.com/2015/09/top-3-legal-issues-of-3d-printing/
20 http://www.3ders.org/articles/20151130-what-are-the-legal-aspects-of-3d-printing-a-european-law-firm-weighs-in.html
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Sinais do futuro

As novas inovacdes terdo um impacto profundo na impressao 3D e no ambiente de trabalho. As
cinco inovagB@es mais importantes centrar-se-ao nos seguintes setores:

Alimentacédo

A producéo flexivel e a liberdade de criacdo oferecem grandes oportunidades na area da industria
alimentar. Atualmente, a impresséo 3D utiliza sobretudo alimentos liquidos, tais como o chocolate e a
massa de crepe. Num futuro préximo, a impressao 3D serd também utilizada para alimentos nao
cozinhados, os quais serdo posteriormente sujeitos a tratamentos como aquecimento, ou
transformados por processos naturais, como a fermentacdo ou germinacédo. Nessa fase, levantar-se-
ao novos desafios em matéria de higiene, seguranca e condi¢cdes gerais de trabalho (ar puro,
ergonomia, etc.).

Impressao 3D de alimentos

Impressédo 4D e materiais inteligentes

Os materiais inteligentes possuem uma ou mais propriedades que podem ser substancialmente
alteradas de forma controlada através de estimulos externos, tais como a temperatura, a forca, a luz,
a humidade, o pH e os campos elétrico e magnético. Quando fabricados com uma impressora 3D,
estes materiais inteligentes podem formar objetos que respondem ao ambiente alterando a sua
forma, percecao tatil ou rigidez. Este processo designa-se por impressao 4D, pois 0s objetos mudam
ao longo do tempo. Estas mudancas podem resultar da sensibilidade a luz, a pressdo ou a
temperatura. Alguns destes materiais podem ter «memoria». Isto significa que regressam ao seu
formato original perante uma nova alteracéo das circunstancias. Muitos destes materiais encontram-
se ainda nas primeiras fases de experimentacdo e sdo ainda muitas as duvidas sobre os riscos de
saude e higiene a eles associados. Tém sido feitos apelos a regulamentacdo da matéria.2!

Impressao 4D

21 http://journal.georgetown.edu/programmable-matter-4d-printings-promises-and-risks/
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Impresséao 4D

Bioimpressao

Designa-se por «bioimpresséo» a impressdo 3D de tecidos vivos e/ou biolégicos. As bioimpressoras
produzem células a partir de uma cabeca de bioimpressdo que se move da esquerda para a direita,
de tras para a frente, de cima para baixo, para colocar as células no preciso local onde sao
necessarias. Isto permite que um objeto bioldgico seja construido, ao longo de um certo tempo, em
muitas camadas muito finas.??2 Além de produzirem células, as bioimpressoras também podem
extrudir um gel sollivel para suportar e proteger as células durante ou apés a impressao. Sdo ja
muitas as experiéncias bem sucedidas de impressao de matérias «vivas» contendo fungos ou algas.
Tal como acontece com 0s materiais inteligentes, esta técnica implica riscos de saude e higiene.
Além disso, levantam-se também questdes éticas.?3

Bioimpressao

Nano-impressao

A combinacdo da impressao 3D com a nanotecnologia permitira moldar objetos ao nivel nano ou
molecular. Em teoria, isso significa que, através do fabrico aditivo, sera possivel produzir qualquer
objeto em qualquer tipo de material, forma ou volume. Esta técnica, contudo, ainda é apenas teérica.
N&o é ainda possivel prever o impacto da nano-impressao no ambiente de trabalho.

Conclusodes

A impressao 3D tera provavelmente um impacto limitado nas rotinas diarias de seguranca do local de
trabalho. Os riscos existirdo sempre, mas dificilmente surgirdo novos riscos relacionados com a
seguranca fisica. Afinal, trata-se de uma simples maquina com poucas exigéncias de envolvimento
manual. Além disso, a maioria dos materiais utilizados na impressao 3D é conhecida, tal como os
seus efeitos sobre a salde, quer se trata de emissao de gases, de exposicdo ou manuseamento de
materiais ou ainda de eletricidade estética.

O bem-estar do trabalhador pode, contudo, sofrer um impacto consideravel. A tecnologia em causa
suscita novos riscos em termos de precariedade laboral, horas de trabalho, responsabilizagéo,
monotonia e rotina do trabalho, acompanhamento dos novos desenvolvimentos através da formacéo
e educacdo e, finalmente, riscos de segurangca decorrentes da introdu¢cdo de maquinaria
experimental. E altamente recomendavel que a resposta a estas mudangas no ambiente de trabalho
seja dada ao nivel europeu e ndo ao nivel nacional, uma vez que a impressédo 3D se insere nos
parametros de uma economia global. Este envolvimento deverd manifestar-se em trés aspetos:

22 http://www.explainingthefuture.com/bioprinting.html
23_http://www.computerworld.com/article/2486998/emerging-technology/bio-printing-human-parts-will-spark-ethical--requlatory-
debate.html
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1. Acompanhamento e verificacdo

Que inovacgdes estdo para chegar? Com que probabilidade a inovagao sera implementada numa
escala alargada? Encontra-se esta técnica patenteada ou protegida de qualquer outra forma? Quem
assume a responsabilidade em caso de mau funcionamento? E possivel rastrear os materiais
utilizados?

Estas sdo apenas algumas das questfes que surgirdo. O acompanhamento das mudancas ao nivel
da impresséo 3D requer um didlogo constante com a industria. Para tal, nada mais facil e econémico
do que criar uma plataforma online que permita a participacdo de trabalhadores e empregadores. Por
outro lado, a vasta rede de fablabs da Europa pode ser utilizada para assegurar o contacto e
acompanhamento de individuos como o prosumer (consumidor produtor).

2. Regulamentacéo e certificacdo

Em resultado da dindmica e da natureza ascendente e por vezes experimental da impresséao 3D, a
falta de regulamentacéo desta técnica € ainda uma realidade. A certificagdo pode ser um poderoso
instrumento. Até a data, a certificacdo tem-se limitado as empresas de alta tecnologia, muito
protetoras das técnicas de produgdo desenvolvidas com grandes investimentos. Este ambiente de
secretismo e patenteacdo ndo contribui para a regulamentacdo em geral da impressdo 3D. A
regulamentacdo da tecnologia de impressdo 3D no ambiente de trabalho deve ser feita pelas
seguintes razfes:

= Controlo da qualidade e da seguranca

A impressédo 3D é constantemente influenciada pelo desenvolvimento de novas técnicas e materiais.
Esta situagao suscita riscos de seguranca, quer relativamente as impressoras 3D, quer aos produtos
fabricados.

= Responsabilidade

A introducdo de novas técnicas e materiais pode conduzir a conflitos de propriedade intelectual e
criativa entre empregadores e trabalhadores. Além disso, com a disponibilizacdo de designs (quase)
gratuitos online, emergem novos riscos de violagdo de direitos de autor em caso de mau
funcionamento ou ma qualidade dos produtos. Poderd ser necesséario estabelecer contratos
padronizados e obter aconselhamento juridico.

= Bem-estar dos trabalhadores

A vertente global e a dinAmica de arranque que rodeia a tecnologia de impressdo 3D podem ser um
fator de stresse para os trabalhadores, sujeitos a maiores exigéncias em termos de horas de
trabalho, flexibilidade e responsabilidade. Uma vez que a inddstria de impresséo 3D ¢é
maioritariamente constituida por start-ups e novos tipos de microfabricas, a sindicalizagao tradicional
dos trabalhadores é limitada.

= Salide e seguranca

E possivel que advenham riscos para a salde decorrentes da utilizagdo dos materiais e das
emissdes por eles produzidas.

= Precariedade laboral

Numa indUstria altamente inovadora, a precariedade laboral pode ser elevada. Este problema pode
ser reduzido através da ministragdo de acBes de formagcdo com o objetivo de manter os
trabalhadores atualizados.
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= Envolvimento

O trabalho com maquinaria automatizada, tais como as impressoras 3D, pode ser aborrecido e
stressante. A formacdo pode ter um efeito positivo na motivagéo dos trabalhadores. Os trabalhadores
afetos as impressoras 3D sdo normalmente relativamente jovens. Os empregadores deverdao tomar
medidas adicionais que os mantenham motivados, partilhando responsabilidades e oferecendo-lhes
condicdes flexiveis de trabalho.

3. Formacao e educacgéo

Apesar dos desafios que se colocam relativamente ao ambiente de trabalho individual, a tecnologia
de impressao 3D oferece oportunidades incriveis de promogdo da igualdade na generalidade do
mercado de trabalho. Vivemos numa sociedade do conhecimento baseada no trabalho em rede e na
tecnologia. O fosso entre pessoas com acesso e conhecimentos tecnolégicos e aquelas que os nao
tém tem aumentado. Contudo, com a impressdo 3D e o movimento de fazedores subjacente, o
acesso ao conhecimento torna-se barato e relativamente facil através da internet. As mais
importantes redes deste movimento sdo os fablabs. Ao colaborar com os fablabs na oferta de
educacdo e formagdo, serd possivel construir uma ponte sobre o «fosso tecnolégico», o que
resultara num mercado de trabalho mais igualitario. Esta questdo é especialmente importante no
contexto econdmico da Europa, onde a individualidade, a abertura e a inovacdo sdo metas
fundamentais a alcangar.
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