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Resumo

A situacdo da seguranca e saude nas empresas estd em constante mudanca, 0S Nnovos
paradigmas relacionados com 0s novos riscos emergentes, no mundo do trabalho, tem sido
alvo de uma atencdo especial nos ultimos anos. Os ambientes de trabalho estdo em constante
mudanca sob a influéncia de novas tecnologias e de condi¢bes econdmicas, sociais e

demogréficas que se véo alterando.

A Globalizagdo implica novas ameagas a saude no trabalho em outros tempos distantes, com a

automatizacao de novos processo industriais.

Os novos riscos profissionais e emergentes podem ser causados por inovagdes técnicas ou por

mudangas sociais ou organizacionais, tais como:

Os que se relacionam com a utilizacdo de novos materiais, como as fibras sintéticas, nano-

materiais e nanotecnologias.

A exposicdo ocupacional a nano-particulasé um risco recente e simultaneamente com

tendéncia a aumentar, o que o classifica como risco emergente.

As nano-particulas entram no corpo humano por diversas vias, desconhecendo-se ainda a total

dimensdo dos danos que podem vir a causar em termos de salde ao trabalhador exposto

Palavras-chave:
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Abstract

The situation of safety and health in enterprises is constantly changing, new paradigms related
to new and emerging risks in the workplace, have been the subject of special attention in
recent years. Working environments are changing under the influence of new technologies as

economic conditions, social and demographic change.

Globalization implies new threats to health at work in other distant times, with the automation

of new industrial processes.

The new and emerging occupational risks may be caused by technical innovation or social
organizational changes, such as: those relate to the use of new materials such as synthetic

fibers, nanomaterials and nanotechnology.

Occupational exposure to nanoparticles is recent and irreasing risk, which is ranked as an

emerging risk.

The nanoparticles enter the body in various ways, are still unaware of the full extent of the

damage that may result in health workers exposed to
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Capitulo 1 Introducéo

1.1 Interesse e Fundamentacao

O objectivo principal deste estudo € detectarpotenciais empresas onde possam estar
inseridas novas técnicas de trabalho recorrentes a nanotecnologias e qual a sensibilidade das
mesmas para o0s potenciais riscos laborais associados.

Na nanotecnologia 0s riscos laborais associados enquadram-se nosdenominados
“novos riscos emergentes” que foram, inicialmente, identificados como riscos emergentes
pela Agencia Europeia para a Seguranca e a Salude no trabalho para a estratégia Comunitaria
de 2002-2006 [001]. Esta pretendia criar um “observatorio de riscos” para ajudar a “antecipar
0 conhecimento dos novos riscos emergentes”. Para realizar este objectivo, foi realizado nesta
dissertagdo um questionario, utilizando o método Delphi, enviado a 700 empresas com um
total de 63 respostas, representando 9,1% do universo consultado.

E também objectivo deste trabalho “alertar para este risco emergente, que se pode
encontrar numa diversidade de actividades e para qual os Técnicos de Seguranca do Trabalho,
entre outros profissionais, deverdo estar sensibilizados. A avaliacdo e andlise de riscos
emergentes ocupacionais assumem um papel determinante na identificacdo precoce de
medidas de prevencao eficientes” [002]

A Agencia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho, diz ainda que pouco se
conhece sobre a gestdo, na pratica, dos riscos para a salde e a seguranca do trabalho; em
especial para 0S novos riscos emergentes como O stresse, Vvioléncia, assédio,
constituindoassim um grande desafio que os decisores politicos tém de enfrentar ao elaborar
medidas de prevencgdo eficazes. A este ponto é necessario acrescentar as novas praticas de
trabalho recorrentes a nanotecnologias, nanomateriais, isto € nanociéncia.

A titulo de curiosidade, Eric Drexler [003], um dos pioneiros na nanotecnologia,
introduziu o termo “Grey Goo”que define um hipotético cenario de fim-de-mundo
envolvendo a nanotecnologia molecularque fora de controlo € capaz de destruir toda a matéria
terrestre tal qual a conhecemos hoje. Este tipo de visdo mostra a relativa importancia que se
deve dar ao tema de riscos associados a esta nova realidade.

Em suma, aescolha da nanotecnologia como objecto deste estudo esta na medida em
que se apresenta como o tema emergente nas politicas publicas de todo 0 mundo.

1.2 Objectivos gerais

Os objectivos gerais desta dissertacdo sdo o detectara utilizacdo de técnicas industriais
envolvendo conceitos de nanotecnologia e o0 seu desenvolvimento na inddstria
portuguesa.ldentificar artigos e patentes ja publicadas ou mesmo em estudo mas ja com algum
conhecimento publico para tecnologias do futuro, tendo como basea nanotecnologia. Salienta-
se que vemos como objectivo principal da nanotecnologia o de desenvolver novos materiais,
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novos produtos e processos fundamentados na crescente capacidade da tecnologia moderna de
ver e manipular atomos e moléculas.

Assim o tema que se pretende investigar, os riscos laborais associados nanotecnologias
e nanomateriais como novos riscos emergentes na indastria, tem como finalidade a
identificacdo de empresas que utilizem técnicas baseadas nesta area tentando verificar se estéo
cientes dos potenciais riscos que podem estar associados.Por exemplo, a manipulacdo de
particulas de tamanho nanométrico tem aberto inUmeras oportunidades de desenvolvimento
de novos produtos, exigindo uma nova abordagem, andlise e avaliagdo dos processos,
procedimentos e dispositivos industriais de forma a garantir quer proteccdo colectiva quer
individual do trabalhador.

1.3 Objectivos especificos

Para se alcancar o objectivo proposto foi necessario desenvolver um conjunto de objectivos
especificos tais como a identificacdo depatentes em nanotecnologia e o posicionamento dos
principais paises envolvidos nas seguintes quatro fases a estudar:

1. Apresentar uma visao global dos principais topicos referentes a nanotecnologia;

2. Apresentar uma reviséo bibliografia acerca deste tema;

3. Enquadrar os riscos emergentes associados as nanotecnologias;

4. Saber o estado de conhecimento geral desta tecnologia pela sociedade industrial e
empresarial.

1.4 Metodologia

A metodologia usada nesta dissertacdo consistiu na elaboracdo de um questionario e
consequente analise.Este questionario foi submetido a uma validacdo progressiva, realizada
em trés fases distintas. Numa primeira fase foi entregue a 10 pessoas sem qualquer vinculo
empresarial, tendo sido pedido para transmitirem a sua opinido sobre o conteldo e sobre a
forma. ApoGs a analise das respostas obtidas e consequentes alteracfes, a nova versdo do
questionario foi enviado desta vez a 15 pessoas, das quais 5 sdo da primeira fase. Numa
terceira e ultima fase, a terceira versdo do questionadrio preparada apés andlise dos
comentarios obtidos durante a segunda fase,foi enviado a 20 pessoas das quais 5 da primeira
fase e 5 da segunda fase. O resultado obtido, permitiu finalizar a forma e conteddo do
questionario submetido as varias empresas. Assim, estequestionario foi enviado via e-mail a
700 empresas de Norte a Sul de Portugal de todos os sectores de atividade. Estas empresas
foram escolhidas usando duas bases de dados, ado “Portugal Empresas”
(http://www.portugalempresas.pt/) que sendo umdiretorio de empresas portuguesas, gratuito,
tem como missdo a de publicitar na Internet as empresas, produtos e servigos através da
criagcdo de mini-sitios institucionais, e o “Takitudo” (http://www.takitudo.net/) que, também
sendo gratuito, possui 0 maior diretério de empresas portuguesas na internet. Salienta-se que
o Takitudo, quenasceu em 2005 no Porto com o objetivo de juntar num Unico website 0s
varios diretérios de empresas espalhados por varios portais conta com mais de 80.000
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empresas registadas. O questionario, construido usando a plataforma Google-docs
(https://docs.google.com/forms/d/1IKxfgXJ7BsQZXgFOPSBUTpoINTYUWL fsT6mJJOpg-
Ug/viewform), foi enviado as 700 empresas entre os dias 31 de Outubro 2013 e 25 de
Novembro de 2013. Foi fixado a data limite de 31 de Dezembro, para a rececao de respostas a
tratar posteriormente. De salientar que a metodologia utilizada por esta consulta envolveu o
uso do método Delphi', utilizando um questionario estruturado com 28 questdes e
apresentado como ja referenciado a um processo de validacdo progressiva. Foi utilizado o
formulério feito através do Survey Monkey para interagir com os participantespara a obtengao
dos dados dos questionérios.

O objetivo do questionario é identificar topicos do conhecimento geral de nanotecnologias,
tentar averiguar até que ponto a industria e servigos portugueses conhece, recorre e utiliza
“nanotecnologia” no seu ato laboral.

'O Delphi é uma das poucas metodologias cientificas que permite analisar dados qualitativos. Trata-se de um
método que permite descobrir as opinides de especialistas — denominado de painel delphi - através da realizacdo
de uma série de questionarios. S&o apresentadas uma série de proposic¢des especificas aos participantes para que,
cada um individualmente, as ordenem mediante um dado critério estabelecido. Os resultados depois agregados
sdo entregues aos especialistas, para que possam reformular as proposi¢des apresentadas. O nimero de rondas
laboradas varia de acordo com o grau de consenso atingido pelos. Este método distingue-se essencialmente por
trés caracteristicas basicas, o anonimato, a interac¢do com "feedback" controlado e as respostas estatisticas do
grupo. As principais caracteristicas do método Delphi consistem entéo, na utilizagdo de um painel de peritos para
obter conhecimento, o facto de os participantes ndo terem confrontacéo frente a frente, a garantia de anonimato
das respostas dadas pelos participantes e 0 uso de ferramentas estatisticas simples para identificar padrdes de
acordo. Com efeito, uma das grandes vantagens deste método é permitir que pessoas que ndo se conhecem,
desenvolvam um projecto comum, e sem ter que revelar as suas opinifes uns aos outros, cheguem a um acordo
geral sobre uma dada &rea de interesse

Realizagio de nm
questionino/inguérito

Analise das respostas do
questiondirio

5 inii- ¥4 .
mﬁ Ahn‘i_,ll.l S CONSENS0 Mo

Tabelamento das respostas e
entrega da informagio ao grupo

r

Desenvolvimento do questiondrio
seguinte

.| Recompilagio dos resultados num
" resumo final
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1.5 Estrutura de dissertacao

Esta dissertacdo esté dividida em 5 capitulos. Apés este capitulo introdutdrio que inclui uma
breve introducdo, a definicdo dos objetivos, a metodologia usada, a descri¢do da estrutura
deste documento segue o capitulo 2 que é dedicado a definicdo de Risco Emergente, uma
visdo global de Novos Riscos, conceitos e causas.A revisao da literatura da nanotecnologia,
incluindo nogBes sobre nanotecnologia, nanomateriais e nanoprodutos, aplicaces, mercado
potencial e os riscos éticos, sociais e ambientais é apresentada no Capitulo 3. A Prevencéo e a
Avaliagéo de riscos séo apresentadas no Capitulo 4. S&o apresentadas a distin¢do entre Perigo
e Risco, insere-se 0 enquadramento legal, indicam-se as fases da avaliacdo de riscos,
descreve-se a metodologia associada ao processo de identificagdo de perigos, avaliagdo e
controlo dos riscos, indicando os principios basicos da prevencdo. A apresentacdo e discussao
dos resultados obtidos pelos questionarios sdo apresentadas no Capitulo 5, finalizando com a
concluséo deste estudo. Foi colocado no final um glossario e uma lista de termos associados a
nanotecnologia.
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Capitulo 2 Defini¢bes de Risco Emergente

2.1 Novos riscos emergentes - Visdo global dos novos riscos

A questdo da seguranca e salde esta em constante mudanca. Os novos paradigmas
relacionados com 0s novos riscos emergentes no mundo do trabalho tem sido alvo de uma
atencdo especial nos ultimos anos. Os ambientes de trabalho estdo em constante mudanca sob
a influéncia de novas tecnologias e de condi¢cdes econdmicas, sociais e demograficas que se
vao alterando.A globalizagcdo implica novas ameacas a seguranca e salde no trabalho
nomeadamente com a automatizagdo de novos processo industriais emergindo dai novos
riscos laborais.

Esses novos riscos laborais e emergentes podem ser causados por inovacdes técnicas ou por
mudangas sociais ou organizacionais, tais como os que se relacionam com a utilizacdo de
novos materiais, como as fibras sintéticas, englobando-se na area cientifica de nanomateriais e
nanotecnologias.

A importancia do desenvolvimento destas novas tecnologias associadas & nanociéncia é
extrema, podendo além de criar novas solugdes tecnoldgicas resolver problemas atuais como
por exemplo:

a) A escassez de agua é um problema sério e crescente. A maioria doconsumo de agua é usada
nos sistemas de producdo e na agricultura. Afabricacdo de produtos através da producéo
nanomolecular poderia mudareste facto.

b) As doencas infeciosas causam problemas em muitas partes do mundo. Produtos que
tenham a funcéo de barreira a passagem desses virus podem diminuireste problema.

c) A informacdo e a comunicacdo sdo ferramentas Gteis, porém, em muitosdos casos nem
todos tém acesso a elas.Com a nanotecnologia, oscomputadores comegam a ser mais
eficientes, mais rapidos e economicamente mais baratos.

d) Muitas localidades ainda carecem de energia elétrica. Aconstrucdo de forma eficaz e barata
de estruturas ligeiras e resistentes, equipamentos elétricos e aparelhos para armazenar a
energia solarpermitiriam o uso de energia solar como fonte primaria e abundante deenergia.

e) A degradacdo ambiental é um problema grave em todo o mundo. Osnovos produtos
tecnoldgicos permitiriam que o impacto ambiental ematividades humanas fosse muito menor.

f) Muitas zonas do mundo ndo poderiam desenvolver rapidamente umainfra-estrutura de
fabricagdo ao nivel dos paises mais desenvolvidos.Afabricacdo molecular pode ser auto-
contida e limpa: uma Unica caixa ouuma simples mala poderia conter tudo o que é necessario
implementar, de forma a levar a cabo a revolugéo industrial a nivel de povoacao.

g) A nanotecnologia permite atualmente construir novos equipamentos com tecnologia
muitoavancados para a investigacdo médica e consequente aplicacdo no campo da satde. Uma
dasconsequéncias positivas sera uma maior disponibilidade de farmacos,mais eficientes a
todos os niveis (tratamento da doenga e efeitos secundarios).
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Em suma, a pobreza material, educacional, os problemas sanitarios e a ignorancia
originammuitos problemas sociais. A nanotecnologia ja se encontra a contribuir parareduzir
uma grande parte de todos estes problemas reduzindo o sofrimentohumano inerente a estes.

2.2 Conceito de risco emergente
E importante definirmos de uma forma sucinta “risco” em contexto de trabalho laboral.

Assim, o risco em contexto laboral pode ser interpretado como a combinacdo da
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento perigoso ou exposi¢do a um fator de risco
com a severidade da lesdo ou doenca que pode ser causada pelo acontecimento ou exposicao.

O procedimento de avaliacdo de riscos deve ter em conta todas as atividades de rotina e
ocasionais, considerando todas as pessoas com acesso aos locais de trabalho. O processo de
identificacdo de perigos e da avaliagédo e controlo de riscos, que se ilustra em baixo, deve ser
dindmico uma vez que tem de acompanhar todas as alteracdes nas atividades que envolvam
mudancas de processos, equipamentos e materiais usados

Francisco José da Silva Coelho Lima -6-



Identificagdo dos J— -
perigos
Analise de Riscos
l _<
- &

Avaliacéo de
Riscos

S
N -

O risco residual que subsiste ap6s a adogdo das necessarias medidas de controlo é considerado
aceitavel quando tiver sido reduzido a um nivel que pode ser tolerado pela organizacao, face
as suas obrigagdes legais ou outras, desde que mais exigentes e que resultam da politica de
segurancga e saude por si assumida.

O calculo do risco deve ter em conta a probabilidade e a gravidade (severidade) potencial do
dano resultante da exposicdo ao perigo. Assim, a avaliacdo dos riscos ocupacionais
decorrentes de uma determinada atividade deve levar em conta a probabilidade de ocorréncia
da exposicdo a um determinado perigo ou fator de risco e a severidade das consequéncias
resultantes da exposicdo ao mesmo. Assumindo que a probabilidade de ocorréncia enquanto
variavel probabilistica, que a representacdo da severidade se pode fazer numericamente entre
0 e 1, o risco pode ser definido quantitativamente por:

R=P.S
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em que R representa o Risco, P a Probabilidade de ocorréncia desse risco e S a Severidade
desse risco. Esta € uma definicdo de um Sistema simplificado de evolucdo de riscos de um
acidente. Este método pretende facilitar a tarefa da evolugcdo de um risco a partir da
verificacdo e controlo das possibilidades e deficiéncias nos lugares de trabalho.

De acordo com esta definicdo o risco varia de proporcdo direta da sua probabilidade de
ocorréncia e da severidade das suas consequéncias e atendendo a incerteza, a diversidade e
aos multiplos inter-relacionamentos das variaveis que muitas vezes compdem os modelos que
possam simular as situagdes de trabalho, pode tornar-se um processo complexo

Este modelo é util para ilustrar os efeitos da implementacdo das medidas de controlo, de
prevencdo e de protecdo, sobre o nivel de risco:

e As medidas de prevencdo tem como principal objetivo reduzirem a probabilidade
(eventualmente anulando-a) de ocorréncia da exposicéo.

e As medidas de protecao coletiva ou individual, procuram reduzir as consequéncias no
decurso de uma exposicao (reduzir e eventualmente anular a severidade dos danos e
lesGes causadas pela exposicao.

Existem varios métodos que permitem uma quantificacdo (estimativa) do risco associado aos
fatores de risco identificados nos locais de trabalho. Um dos mais conhecidos é o método de
G. F.Kinney & Wiruth [Kinney, G.F.; Wiruth, A.D. “Pratical risk analysis for safety
management. Califérnia, Naval Weapons Center, 1976] que, propondo escalas de apreciacdo
da gravidade do dano (G), e da exposicdo ao factor de risco (E) e da probabilidade de
ocorréncia da exposicdo (P), avalia o risco (R) através do produto daqueles trés fatores. O
método de W. T. Fine [Fine, William T. Mathematical Evaluations for Controlling Hazards.
Ed. J. Widener, Selected Readings in Safety, Macon Adademy Press, 1973] também calcula o
risco usando um conceito idéntico (grau de perigosidade — GP) através do produto de trés
fatores anélogos: a probabilidade (P), a exposicao ao risco (E) e as consequéncias (C). Este
ultimo método introduz ainda o conceito de valoragdo da justificacdo do investimento em
medidas corretivas, através do calculo do indice de justificacdo, que pondera o grau de
perigosidade obtido na avaliacdo do risco por um fator de custo do investimento e, ainda, pelo
grau de correcdo alcancado. Esta metodologia procura, assim, entender a componente
econdmica e ao resultado esperado das medidas de controlo a implementar.

Outro método bastante utilizado é o M.A.R.A.T. (Método de Avaliacdo de Riscos de
Acidentes de Trabalho), também conhecido por Sistema Simplificado de Avaliacdo de Riscos
de Acidente, que calcula o nivel de probabilidade (NP) através do produto de um nivel de
deficiéncia (ND) e um nivel de exposicdo (NE). Aqueles métodos, essencialmente, procuram
fornecer ferramentas com as quais seja possivel estabelecer uma base de comparacdo entre
riscos de natureza diferente. Por exemplo, fraturar um brago numa queda em altura, contrair
uma lombalgia ao levantar uma carga, intoxicar-se a0 manusear um produto quimico
determinado, contrair surdez profissional ao fim de um determinado nimero de anos, etc. a
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partida, riscos incomparaveis, uma vez que tem origem em fatores de risco que se
caracterizam por parametros de natureza diferente.

Nos ultimos anos tem surgido riscos novos e emergentes que tem na sua origem inovacgdes
tecnoldgicas e mudancas sociais ou organizacionais, tais como: as novas tecnologias, 0s
novos processos de producao.

A questdo dos riscos novos e emergentes, no mundo de trabalho, tem sido alvo de uma
atencdo especial. Segundo a Agéncia Europeia [004], o conceito de risco emergente, é aquele
que se caracteriza por em simultaneo ser um risco “novo ¢ que esta a aumentar”, considerando
Risco novo como um risco que ndo existia anteriormente, ou uma questao que ndo é nova mas
que agora € um risco devido a uma alteracdo das novas condicfes de trabalho. O conceito de
“novo”, por um lado, tem a ver com a inexisténcia do risco em contextos laborais ¢ o Seu
aparecimento encontra-se relacionado com o surgimento de novos processos de trabalho,
novas concecdes de locais de trabalho, massificacdo na introducdo de novas tecnologias nos
processos/locais de trabalho, assim como as transformacdes organizacionais e sociais, direta e
indiretamente relacionadas com o0s processos de trabalho. Por outro, tem a ver com a
existéncia do risco desde ha um espaco de tempo consideravel, mas que s6 apenas a partir de
determinada altura é que esse mesmo risco € considerado como tal, devido a evolugdo do
préprio conhecimento cientifico relativo ao risco e pela percecdo/apreensdo que as pessoas em
geral passam a ter do risco.

O conceito de “estd a aumentar” ¢ aplicavel ao risco profissional e segundo a Agencia
Europeia [004] quando:

i) O nimero de perigos que contribuem para o risco estiver a aumentar, ou
ii) A probabilidade da exposicéo aos perigos estiver a aumentar; ou
ii1) Os efeitos dos perigos sobre a satide dos trabalhadores se estiverem a agravar”.

Porqué o enfoque nos riscos emergentes?A questdo dos riscos novos e emergentes, no mundo
do trabalho, tem sido alvo de uma atencdo especial nos Ultimos anos. Os ambientes de
trabalho estdo em constante mudanca sob a influéncia de novas tecnologias e de condicdes
econOmicas, sociais e demograficas que se vao alterando. Deste modo é importante assumir
que os riscos profissionais novos e emergentes podem ser causados por inovagdes técnicas ou
por mudancas sociais ou organizacionais.

Assim, é necessario ter em conta novas formas de prevengdo de forma a minimizar os “riscos
emergentes (novos)” através de :

i) Novas abordagens da partilha de conhecimentos;

i) Avaliacgéo e gestdo de riscos;

iii) Promocao da saude nos locais de trabalho.
Como solucdes:

i) Os gestores devem obter conhecimentos sobre 0s riscos emergentes
(ex.psicossociais) no trabalho e a sua prevencao;
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i) Devem também adotar-se de um plano faseado e metodico para prevengdo destes
riscos no trabalho;
Todos devem ser partes envolvidas no processo de gestdo preventiva (ex: gestores
intermédios e os trabalhadores).

2.3 Causas de riscos emergentes

Ao longo dos tempos, os processos de trabalho tém sofrido profundas alteracgdes,
nomeadamente ao nivel das exigéncias fisicas e mentais das tarefas, da concecéo ergonémica
dos postos de trabalho, da introducdo de novas tecnologias, das novas exigéncias dos
consumidores e da introducdo de novos modelos de organizacdo e de gestdo do trabalho. Os
novos riscos profissionais atualmente a emergir, encontram-se intimamente relacionados com
tais alteragdes, encontrando-se mesmo em algumas delas as causas principais da sua
emergéncia.

Segundo a OIT — Organizacdo Mundial do Trabalho [005], os novos riscos profissionais
emergentes, poderdo ser causados por mudancas organizacionais ou sociais, ou ainda por
inovacOes tecnoldgicas, nomeadamente:

* “Novas tecnologias e novos processos de producdo, por exemplo nanotecnologias e
biotecnologias

* Novas condigdes de trabalho, por exemplo cargas de trabalho mais elevadas, intensificacéo
das tarefas devido a restricdo de efetivos, mas condi¢bes associadas a migracdo laboral,
empregos numa economia informal

* Formas emergentes de emprego, por exemplo emprego independente, outsourcing,
contractos temporarios”

No dmbito da Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho, tem sido veiculada a
ideia de que peritos na area dos riscos emergentes, vém definindo um conjunto de riscos
emergentes integrados em éreas de atividades distintas. Assim a nivel europeu as &reas
emergentes consideradas no ambito de acdes de investigacdo/previsdao foram a dos riscos
fisicos, a dos riscos biolégicos, a dos riscos psicossociais e a dos riscos quimicos.
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Capitulo 3 Defini¢des de Nanotecnologia

3.1Breve historia

Os entusiastas dizem que a nanotecnologia € a coisa mais importante que aconteceu na Terra
desde a Revolucédo Industrial. Que, atomo a atomo, molécula a molécula, ela possibilitara
refazer o mundo criado pelo ser humano, desencadeando uma onda de inovagdes em tudo.

“Why cannot we write the entire 24 volumes of the Encyclopedia Brittanica on the
head of a pin”

Em 29 de Dezembro de 1959, no seu discurso na reunido anual da Sociedade Americana de
Fisica, Richard Feynman [006] apontou para 0 mundo as vastas oportunidades presentes nos
materiais, quando os mesmos possuem dimensdes proximas do nivel atdbmico, nascendo assim
a nanotecnologia, afirma que os "Os principios da fisica, pelo que eu posso perceber, nao
falam contra a possibilidade de manipular as coisas atomo por &tomo. N&o seria uma violacédo
da lei, € algo que, teoricamente, pode ser feito mas que, na pratica, nunca foi levado a cabo
porque somos grandes de mais™

O estudo das nanotecnologias foi pela primeira vez publicado no final da década de 1950 a
partir de uma palestra proferida por Richard Philips Feymann intitulado “Ha muito espago 1a
em baixo (“There’s Plenty of Room at the Bottom™). Queria ele dizer com isso que, de posse
do nosso conhecimento dos atomos, poderiamos mové-los e liga-los de maneira que
quiséssemos. O termo nanotecnologia, foi atribuido a Norio Taniguchi, um pesquisador
japonés, ao referir-se a uma medida muito menor do que um micrémetro [007]

Aquando Eric Drexler [008] popularizou a palavra "nanotecnologia”, nos anos 80, referia-se a
construcdo de maquinas a escala molecular, de apenas uns nanémetros de tamanho: motores,
bracos de robd, inclusive computadores inteiros, muito mais pequenos do que uma célula.
Drexler passou 0s seguintes dez anos a descrever e analisar esses incriveis aparelhos e a dar
resposta as acusacées de fic¢do cientifica.

3.2 O que é a nanotecnologia?

Segundo Maria Alencar [009] “a nanotecnologia ¢ um termo genérico para um conjunto de
tecnologias técnicas e processos para a preparagdo, caracterizacdo, manipulacdo e controle de
atomos ou moléculas para construir novos materiais em escala nanométrica, com novas
propriedades, inerentes as suas dimensdes”, ainda refere a mesma autora que as caracteristicas
dos materiais e produtos nanoméricos devem impactar os mais diversos sectores industriais
como por exemplo quimico, farmacéutico, alimentos, agricultura, téxtil, construcdo civil,
energia, dentre outros.

A nanotecnologia é o estudo da manipulacdo da matéria em escala atdbmica e molecular, ou
seja, € a engenharia de maquinas minusculas; a capacidade para construir coisas de baixo para
cima, usando técnicas e ferramentas que estdo a ser desenvolvidas hoje para fazer produtos
completos e altamente avangados.
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Figura 1 - Unidades das dimens@es envolvidas (http://redes-e-
servidores.blogspot.pt/2011/01/nanotecnologia.html)

A fim de compreender 0 mundo incomum das nanotecnologias, precisamos ter uma ideia das
unidades das dimensfes envolvidas. Um centimetro é de um centésimo de um metro, um
milimetro € um milésimo de um metro, e um micrometro € um milionésimo de um metro, mas
todos estes ainda sdo enormes em comparacdo com a escala nanométrica. Um nanometro
(nm) é um bilionésimo de um metro, menor do que o comprimento de onda da luz visivel e
uma centena de milésimos da espessura de um cabelo humano.
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Figura 2 - Unidades das dimensGes envolvidas (http://redes-e-
servidores.blogspot.pt/2011/01/nanotecnologia.html)

Apesar de minasculo, um nanometro ainda é grande em comparacdo com a escala atomica.
Um atomo tem um didmetro de cerca de 0,1 nm e o nlcleo de um atomo é muito menor -
cerca de 0,00001 nm.
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Figura 3 - Escala manométrica (http://entendendocosmetologia.blogspot.pt/)

Em geral, a nanotecnologia lida com estruturas de medidas entre 1 a 100 nanometros, em pelo
menos uma dimenséo, e envolve o desenvolvimento de materiais ou dispositivos dentro desse
tamanho. A esta escala sdo muito importantes os efeitos da mecénica quantica visto que
estamos de facto no que esta no mundo quantico.

O objetivo da producdo molecular ¢ manipular dtomos individualmente e coloca-los num
padréo para produzir uma estrutura desejada.

Produtos, onde atualmente é utilizada a nanotecnologia:

. Filtros de protecdo solares;

. Led’s;

. Microprocessadores;

. Produtos cosméticos;

. Tecidos resistentes a manchas e que ndo amassam;

. Arquitetura de nanofios (energia e6lica e solar);

. Tecidos impermeaveis;

. Sistemas de filtracdo de ar e agua;

. Diversas aplicacdes na medicina, como cateteres, valvulas cardiacas, implantem
ortopédicos e Proteses

. Diagnosticos ultra-rapidos

. Nanofarmacos

. Nanorobds

A nanotecnologia é considerada um fenomeno global, e é expectavel que seja um dos
principais responsaveis pela inovacao tecnoldgica do século XXI.

Um grande numero de empresas tem vindo a tomar iniciativas de modo a criar produtos
especificos baseados em nanotecnologia
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A cada semana, novos produtos contendo materiais em nanoescala, invisiveis, nao
regulamentados e ndo rotulados, chegam ao mercado mundial, algumas empresas: 3M, BASF,
Bayer, BMW, Body Shop, Boeing, British Petroleum, Canon, Caterpillar, Ford, Fujitsu,
General Electric, GM, Heinz, Henkel, Hewlett Packard, IBM. Kodak, LOreal, Mercedes
Benz, Microsoft, Mitsubishi, Motorola, NEC, Nestlé, Nike, Nikon, Pfizer, Philips, Sony,
Toshiba, Toyota, Xeroz, entre outras,na auséncia de um modelo para prever o impacto
potencial dos novos nanomateriais. Telma Paz e Paulo Reis [010] confirmam a ideia de que
Portugal assume-se como um dos paises pioneiros na investigacdo da aplicacdo de
nanotecnologias, onde os desafios existentes no ambito deste processo sdo imensas, €
necessario tentar aproximar as empresas da investigacdo, assim, pretende-se que 0s projetos
em fase de investigacdo sejam vidveis para o universo empresarial e estejam direcionados
para 0 mercado.

3.3 Investigacdo e Desenvolvimento

Na Europa existem muitas diferencas entre os varios paises quanto ao investimento publico
em nanotecnologia. Entre 2005 e 2007, Portugal encontrava-se em ultimo lugar, sendo o
investimento publico em 2005 e 2006 de apenas 4 milhdes de dolares, e em 2007 de 11
milhdes de dolares [027].

No que se refere as publicacfes em Nanotecnologia, a Universidade de Aveiro detém 231
publicacdes, sendo a lider em Portugal nas publicacdes desta area

Actualmente, Portugal possui varios centros que realizam investigacdo e desenvolvimento em
varias areas da nanotecnologia, 0s quais se encontram principalmente localizados dentro das
principais Universidades Portuguesas

Neste momento, Portugal também ja possui uma rede de trabalho de nanotecnologia,
denominado PortugalNano [028], que providencia informacéo das atividades e recursos nesta
area, assim como outras informacdes relevantes.

As firmas podem alterar o seu padrdo competitivo através da sua capacidade de inovar, da
Camara [011], caracteriza a inovagdo como um processo, produto, forma de organizacao,
nova fonte de matéria-prima ou novo mercado.

Ainda falta desenvolver métodos e ferramentas para poder medir, detetar e monitorizar
nanomateriais fabricados e incorporados em produtos. Até hoje, devido a falta de
conhecimento e as incertezas em algumas areas criticas, ndo existem procedimentos definidos
para avaliar riscos especificos.

Em Portugal das 63 respostas recebidas nenhuma delas utilizava nanomateriais e muitas delas
desconheciam por completo o significado e as suas potencialidades e a incapacidade de
avaliar os seus riscos

Questionamos a seguinte forma:

1. Qual o destino final dos nanomaterias?
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Qual o destino das sobras?

Como estes materiais se dispersam no ambiente?

Sofrem transformacdes no ambiente?

Ha grupos de pessoas mais sensiveis?

Quanto e em que grau a populacdo humana esta exposta aos nanomateriais fabricados?
Onde podem estar os possiveis problemas? Na natureza da particula, nos produtos
feitos, ou nos processos de fabricacdo?

Quiais os materiais utilizados?

. Quais os residuos produzidos?

10. O que acontece quando nanoparticulas chegam ao ar, a agua e ao solo?

11. Elas (nanoparticulas) se decompdem ou se aglomeram?

12. Séo soluveis?

13. S&o degradados?

No abkowd

© ©

Alguns estudos [011] destacam riscos de contaminacdo por nanoparticulas indesejaveis
libertadas, facilmente difundidas e transportadas em meio aquatico, térreo e aéreo; facilidade
de entrada de nanoparticulas em células vivas.

Ha ainda muito para se fazer no ambito das aplicacGes tecnoldgicas e industriais, como afirma
Vasco Teixeira [012] a aposta em nanotecnologia tem sido um meio fundamental para
acrescentar valor a um determinado produto. Atualmente a nanotecnologia estd a emergir
como o dominio cientifico e tecnolégico mais promissor e de maior expansdo de 1&D. As
expectativas para que a nanotecnologia melhore a seguranca e a qualidade de vida sdo
extremamente elevadas e por outro lado oferece potenciais solugbes para os problemas
industriais através das técnicas de nanofabricacdo emergentes

Richard Feynman [006] apontou para o mundo as vastas oportunidades presentes nos
materiais, quando os mesmos possuem dimensdes préximas do nivel atbmico, nasceu assim a
Nanotecnologia. Desde entdo, novas descobertas e novos materiais com propriedades
singulares tem sido sintetizadas e processadas em escala de dimensdo cada vez menores e em
quantidades cada vez maiores. Colocando o trabalhador em contacto com materiais de
elevado grau de pureza, com propriedades comportamento fisico-quimico e com interaccdes
bioldgicas ainda ndo completamente conhecidas ou estudadas.

3.4 Revolucdo Tecnoldgicos versus Riscos

De acordo com Camila Guimardes [013], uma revolucdo tecnologia / industrial pode ser
entendida basicamente, como sendo um momento histérico no qual um conjunto de fatores
que englobam as esferas econdmicas, social e tecnoldgica da época,se alinham de tal forma a
provocar fortes transformagdes no modo de vida. Ainda segundo esta autora e citando
Cazadero [014] este cita trés grandes conjuntos de fatores como impulsionadores de uma
revolucdo tecnoldgica/industrial. “Primeiro, um actmulo de inventos e inovagdes
tecnoldgicas que alteram a producdo de bens / mercadorias. Segundo, um conjunto de
profundas transformagdes sociais que ocorrem antes e durante a revolucdo industrial,
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resultante da assimilagdo dessa nova tecnologia. E, o terceiro conjunto é a metamorfose do
sistema econdmico mundial, sendo que as revolugdes industriais ndo transformam apenas as
nacOes que se industrializaram, ou sejaonde a origina a inovagdo tecnoldgica, mas se propaga
para todos os paises do mundo, a medida que alteram as forcas de oferta e demanda. Ou seja,
as revolugdes industriais encerram um processo de alcance planetario”.

Uma revolucdo tecnologica e industrial desencadeada pela nanotecnologia ja se iniciou. A
nanotecnologia refere-se a manipulacdo da matéria na escala do nanoémetro (um bilionésimo
de metro), como refere Camila Guimardes [013-pag.16] é a ciéncia em nanoescala operando
no reino dos atomos e moléculas individualmente. Embora a nanotecnologia ofereca
oportunidades para a sociedade também envolve profundos riscos, as caracteristicas inéditas
da nanotecnologia levantam algumas hipéteses sobre a possibilidades e riscos trazidos por
esta nova tecnologia. A manipulacdo da matéria em escala atOmica ao ser processada
industrialmente revela-se revolucionaria, e as implica¢fes sociais desse fendmeno se tornam
evidente. E claro que a autora refere que os riscos sociais, ambientais e éticos ainda est&o
numa fase latente, estdo 14, existe, o potencial esse ainda se encontra escondido,
desconhecendo-se todos os riscos inerentes a uma descuidada manipulacdo em produtos
nanoestruturados. Os emergentes campos da nanociéncia e nanotecnologia lideram sem
procedentes de compreensdo e de controlo das unidades estruturais de tudo o que é fisico. Isto
mudara sobremaneira como tudo serd desenvolvido e fabricado [015]. Os materiais séo
alterados em uma escala que nao € visivel ao ser humano, nem mesmo com o auxilio de um
microscopio convencional, ela permite manipular a matéria em uma escala muito pequena,
medida em nandmetros, um fio de cabelo humano tem aproximadamente 5.000 nm de
didmetro e uma molécula de DNA tem aproximadamente 2,5 nm de largura,asmudancas nas
propriedades dos materiais em escala nano causam alteracfes nas suas propriedades fisicas
dos materiais, esta microlocomoc¢do dos materiais nanométricos tem um grande potencial e
podem invadir barreiras, como a pele humana e membranas (como poderd ocorrer em
membranas do cérebro e pulméo), os riscos inerentes a introducdo de novas tecnologias, exige
uma maior atencdo nos seus entre as varias entidades. As novas descobertas transformam-se
em novos produtos e estes chegam ao mercado consumidor, mas também geram residuos que
sdo despejados no meio ambiente, geram novos riscos desconhecidos para o trabalhador, no
entanto, para a protecdo do trabalhador devera ser incluida acordos sobre principios éticos em
relagdo a dignidade humana, autonomia, a obrigacéo de néo ferir e fazer o bem, nesse acordo
deve realcar a necessidade da introducdo de clausulas nos acordos coletivos das categorias
que possibilitem o conhecimento e uso de nanotecnologia no processo produtivo. A
tecnologia deve ser utilizada para a promocdo do bem-estar social, particularmente nas areas
de saude e seguranca no trabalho.As entidades empregadoras precisam de avaliar os impactos
das nanotecnologias & saude e seguranga do trabalhador, especialmente a manipulacdo de
materiais nanoestruturados

Desde a primeira revolucédo industrial no século XVIII, algumas tecnologias desempenharam
um papel chave a cada fase de crescimento assim a primeira Fase, teve inicio na Inglaterra no
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principio do século. Espalhou-se durante a segunda metade do século para outros paises da
Europa.

Invencdo e uso de novos sistemas de transporte como, por exemplo, ferroviario e navios a
vapor. Estas invencfes eram para suprir a necessidade de transporte de mercadorias em larga
escala, foram empreendimentos condutores das transformacdes econdmicas e sociais.
Primeiro a aplicacdo das maquinas a vapor as tecnologias da inddstria téxtil. Foi uma fase de
transicdo do sistema de producéo artesanal para o industrial, numa segunda fase, Teve inicio
no final do século X1X e comeco do século XX.

O lugar dindmico do vapor foi ocupado em seguida pela industria automobilistica, pelos
novos métodos de producdo de acgo, e pelas industrias baseadas na ciéncia como a eletricidade
e a quimica, pelos avan¢os na area de telecomunicagdes como, por exemplo, telefone e radio.
Houve também um significativo aperfeicoamento nas tecnologias usadas nas maquinas
industriais que se tornaram mais eficientes.

A partir da metade do século XX, foi o desenvolvimento da informatica que irrompeu em
cena para criar um novo cenario, aintroducdo do uso de novas fontes de energia como, por
exemplo, a nuclear. Algumas décadas depois, com a invencdo da internet, a informatica
multiplicou-se e articulou-se as telecomunicagdes. O desenvolvimento da Genética e da
Biotecnologia, oferecendo novos recursos para a area médica e fortalecendo a industria de
medicamentos. Uma quinta fase ja se desenha no horizonte, nos Gltimos anos do século XX,
comegaram a se tornar visiveis aas manifestacdes daquele que, muitos acreditam, serd o fio
condutor das transformacBes do século XXI: a tecnologia de manipulacdo da matéria na
escala de atomos e das moléculas a nanotecnologia [016]

Segundo Luisa Matos [002] e de acordo com a norma ISO/TS:20082 é definido nano-objecto
como material de uma, duas, ou trés dimensdes externas com uma gama de tamanho de,
aproximadamente, 1 a 100 nm (nanometros).

Existem 3 categorias de nano-objectos: nanotubos, nanofibras e nanoparticulas. As
nanoparticulas e as particulas ultrafinas sdo as tridimensionais com didmetro nominal inferior
a 100 nm. Sendo as duas terminologias consideradas equivalentes, o termo nanoparticula é
aplicado a particula produzida intencionalmente e destinada a uso industrial, enquanto o
termo particulas ultrafinas se aplica as que resultam de um processo de producédo aparecendo
como um subproduto ou residuo. Muitos processos industriais produzem particulas que
possuem dimensdes de uma nanoparticula, mas efetivamente trata-se de particulas ultrafinas.
Na Figura 4, apresentam-se imagens de materiais correntes que contém particulas sub-
micrométricas e com dimensdes muito variadas, como é o caso de - particulas de toner
(impressora laser) com uma granulometria base de alguns micrémetros, contendo particulas
de oxido de ferro com cerca de 200nm e particulas a superficie com poucas dezenas de nm; -

2ISO / TS 27687:2008 Nanotecnologias - Terminologia e definicdes para nano-objectos - Nanoparticulas,
nanofibras e nanoplate
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particulas de cinza de carvBGes com particulas (6xidos de silicio) de dimensdo também muito
variada.”

Figura 4 - Exemplos de particulas nanoparticulas/ultrafinas

As nanoparticulas podem apresentar-se em diversas formas, podendo ser utilizadas como tal
ou para produzir novos materiais, denominados nanomateriais. Os nanomateriais Sao
materiais constituidos totalmente, ou parcialmente, por nano-objectos que lhes conferem
propriedades melhoradas e especificas da dimensdo manométrica.[017]

Camila Guimardes [013], aborda de maneira diferente o conceito de nanotecnologia, ela
afirma que nanotecnologia é a capacidade de criar coisas a partir do menor, do minusculo,
utilizando as técnicas e ferramentas que estdo a ser desenvolvidas actualmente para colocar
feito atomo e cada molécula no lugar desejado. Como afirma Maria Regina Gabardo da
Camara [011], a nanotecnologia e as nanociéncias podem promover uma revolugdo em varios
campos cientificos e produtivos, gerando uma nova onda de destruicdo criadora, pois as
propriedades das substancias e produtos na escala hanométrica ou mesmo molécular, diferem
se comparada as suas propriedades em escala tradicional, neste sentido Guilherme Cherutti,
[018] diz que as nanoparticulas sempre fizeram parte do ser humano. As proteinas e 0 DNA,
presentes no organismo humano, sao nanoparticulas e quando algum material é incinerado ou
combustivel féssil € consumido, particulas manomeétricas sdo libertadas na atmosfera. Por este
motivo, constata-se que a sociedade esta rodeada por estas minusculas particulas e que elas,
desde sempre presentes no meio ambiente, fazem parte do cotidiano das pessoas. Entretanto, o
estudo e a manipulagdo dessas particulas tdo pequenas sao bastante recentes.

A cada dia a nanotecnologia, que pode ser definida como uma ciéncia multidisciplinar que
trabalha com estruturas nandmetricas na escala de 1 a 100 namémetros (nm), e cada vez esta
mais presente nos processos produtivos, no Sistema Internacional de Unidades, o prefixo
“nano”

A exposi¢do ocupacional a nanoparticulas € um risco recente e simultaneamente com
tendéncia a aumentar, o que o classifica como risco emergente.

“As nanoparticulas entram no corpo humano por diversas vias, desconhecendo-se ainda a
total dimensédo dos danos que podem vir a causar em termos de salde ao trabalhador exposto
[001]
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O dioxido de titanio e o 6xido de zinco usados como nanoparticulas na maioria dos
bronzeadores solares produzem radicais livres nas células da pele, prejudicando o ADN.

O mesmo efeito de produzirem radicais livres foi observado em cosméticos que usam
nanoparticulas (a maior parte dos cremes anti-rugas e outros cosméticos de efeito rapido),
convertendo-0s numa contradicdo em si mesma, ja que os radicais aceleram o envelhecimento
das celulas.

Num estudo feito pelo Centro de Nanotecnologia Bioldgica e Ambiental da Universidade de
Rice, Houston, informou que as nanoparticulas acumulam-se nos Orgdos de animais de
laboratério (figado e pulmdes). Isso poderia dar origem a tumores, da mesma forma que um
dano do ADN. Os nanotubos, similares e finissimas agulhas, poderiam cravar-se nos pulmaes,
com efeitos parecidos aos provocados pelo amianto.

Um estudo solicitado pelo etcgroup®, concluiu que o tamanho das nanoparticulas, mais que o
material que as constitui, € um risco em si mesmo, porque aumenta exponencialmente seu
potencial catalitico e o sistema imunoldgico ndo as deteta, embora elas atravessem, por
exemplo, a barreira sanguinea que envolve o cérebro.

Um dos problemas é o tamanho das nanoparticulas. Com a miniaturizacdo, aumenta a
superficie de contacto e, consequentemente, o potencial reativo ou catalitico dos elementos.
Entretanto, quanto menor uma particula, tanto maior é a sua reatividade; devido a isso, uma
substancia que é inerte em escala micro ou macro. Pelo seu tamanho, penetram através da pele
e da corrente sanguinea, e 0 sistema imunitario ndo as reconhece. Ao entrarem em contacto
com os tecidos vivos, as hanoparticulas podem originar a aparicdo de radicais livres, causando
inflamacédo ou danos aos tecidos, e posterior crescimento de tumores

Um grupo particularmente exposto aos efeitos das nanoparticulas sdo os trabalhadores que
participam do processo de fabricacdo ou da manipulacdo continua dos materiais que as
contém

Para Luisa Matos [002], as nanoparticulas podem apresentar-se de diversas formas, podendo
ser utilizadas como tal ou para produzir novos materiais, denominados nanomateriais. Os
nanomateriais sao materiais constituidos totalmente, ou parcialmente por nano-objectos que
Ihes conferem propriedades melhoradas e especificas de dimensdo manométrica.

Estamos perante uma tecnologia emergente em que os riscos associados ao fabrico e a
utilizacdo de nanomateriais sdo ainda pouco conhecidos. Desconhecendo-se o impactodeste
novo material sobre a salde e o ambiente, é provavel, que em qualquer caso, os trabalhadores
estejam entre 0s primeiros a sofrer a exposicéao.

Apesar de que a nanotecnologia ja esteja amplamente em contacto com a nossa vida
quotidiana, j& quase ndo existem estudos sobre o0s seus potenciais efeitos negativos. Ha
poucos estudos sobre os problemas que ela poderia acarretar para a nossa saude e para o

3http://www.etcgroup.org/
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ambiente e, praticamente, nenhum estudo quanto ao impacto politico, militar e sobre as
economias.

Colocam-se as seguintes questdes:

Serdo as nanoparticulas perigosas aos trabalhadores?
Como os trabalhadores podem ser expostos?

As nanoparticulas podem ser medidas?

A exposicdo aos trabalhadores pode ser controlada?

Os cientistas temem que o uso comercial do carbono em escala hanométrica por ndo possuir
regulamentacdes, ou leis de controlo, pode gerar efeitos ndo esperados e indesejados ao meio
ambiente, uma vez que alguns compostos sdo modificados atomicamente, e seus efeitos sdo
desconhecidos. Mesmo com isso as empresas produzem toneladas de nanomateriais para
utilizacdo em cosméticos, tintas, revestimentos e tecidos. Para 0s pesquisadores € necessario
antes de se lancar algo como a nanotecnologia no mercado sem que haja risco a populacdo é
necessario vencer alguns desafios como:

* Instrumentos para avaliar a exposi¢cado ambiental a nanomateriais;

* Métodos para avaliar a toxicidade dos nanomateriais;

* Modelos que possam prever o impacto potencial de novos nanomateriais sinterizados;
» Formas de avaliar o impacto de nanomateriais ao longo de seu ciclo de vida;

* Programas estratégicos para permitir pesquisas sobre os riscos da nanotecnologia

Os riscos de exposicdo a nano-objetos e a nanomateriais estdo ligados as trés vias de
exposicao potencial: inalacdo, ingestdo e contacto dérmico. O aparelho respiratorio constitui a
via principal de penetracdo de nano-objetos no organismo humano. Os nano objetos uma vez
inalados podem ser libertados ou depositados em diferentes regides do sistema respiratorio.
Essa deposicdo, ndo € uniforme ao longo do sistema respiratério, varia em funcdo do
diametro, do grau de agregacédo e aglomeracdo e do comportamento no ar dos nano-objetos.
Os nano-objetos também podem ser igualmente encontrados no sistema gastrointestinal, apo6s
serem ingeridos ou apds degluticdo depois de serem inalados. A penetracdo por contacto
dérmico dos nano-objetos é uma hipotese ainda em estudo. As propriedades superficiais e de
elasticidade dos nano-objetos, bem como o sebo natural da pele, o suor, o tipo de poros, as
irritacOes da pele, sdo no entanto, fatores que podem favorecer a sua penetracao percutanea.

Todas as exposicOes sdo afetadas pela concentracao, duracao e frequéncia da exposicao.

Ha pouca informacdo disponivel sobre os riscosdas nanoparticulas em ambientes de trabalho.
O Instituto Nacional de Saude e Seguranga Ocupacional (NIOSH) estd conduzindo ma
pesquisa para determinar se elas acarretam um risco a saude de trabalhadores expostos[020]

Em ultima analise, o objetivo da NIOSH (NTRC) é desenvolver informagéo, conhecimento e
orientacdo para proteger a forca de trabalho da nanotecnologia. Consequentemente, ha uma
necessidade de abordar todos os elementos na gestdo de risco, logo o processo de gestdo do
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potencial local de trabalho de exposi¢do a nanoparticulas durante sua sintese, fabricacédo e
incorporacdo em novos materiais e dispositivos consiste nas etapas a seguir para determinar o
risco apropriado. A estratégia de gestdo, que NIOSH apresenta, engloba os seguintes cinco
pontos:

1. Identificar e caracterizar a saude e risco de seguranca;
2. Realizacdo de risco dose-resposta avaliamento;

3. Avaliar o grau de exposicéao;

4. Caracterizar o risco com base de exposicao;

5. Controle e gestdo em desenvolvimento e procedimentos

Para o0s Varios pontos assinalados pela estratégia de gestdo, que a NIOSH apresenta, existe a
caracterizagdo dos pontos referenciados (NIOSH Nanotechonology Research and Guidance
Strategic Plan, 2013-2016 “Protecting the Nanotechnology Workforce”), assim :

1.Lacunas na Proteccdo dos Trabalhadores

Identificacdo de Perigos

"Ha razBes para acreditar isso pode ser prejudicial? "

NIOSH Focus
Pesquisa toxicologia
Avaliacdo de efeitos sobre a satde

Pesquisa de seguranca

2.Lacunas na Proteccao dos Trabalhadores

Caracterizacdo do perigo

"Como e em que condi¢des poderia ser prejudicial?”

NIOSH Focus
* Pesquisa Toxicoldgica
* Avaliacao de campo

* Epidemioldgica e perigo pesquisa de vigilancia

3.Lacunas na Protecgao dos Trabalhadores

Avaliacdo da exposicédo

"Havera exposicao em condi¢cdes do mundo real?
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NIOSH Focus

e + Ainvestigagdo Pesquisa Toxicoldgica
* Avaliagao de efeitos na saude

* Pesquisa de seguranca metroldgica
* Avaliacao de campo
* Pesquisa de tecnologia de controlo

* Equipamento de protec¢do individual (EPI) pesquisa

4.Lacunas na Proteccéo dos Trabalhadores

Caracterizacdo de Risco

"E substancia perigosa e havera exposi¢io?

NIOSH Focus

* Avaliagao de risco

* Modelagem de dose-resposta
» Caracterizagdo exposicao

* Investigacao epidemioldgica

5.Lacunas na Proteccao dos Trabalhadores

Gestdo de Riscos

"Desenvolver procedimentos para minimizar as exposi¢oes ".

NIOSH Focus

* A comunicacao de risco

* Orientagdo para o desenvolvimento, controles, limites de exposicdo, EPI, e vigilancia
médica

* A disseminacao da informagao

* Investiga¢ao adesao

Em primeiro plano a NIOSH tem quatro objectivos:

1) Determinar se as nanoparticulas e nanomateriais representam riscos de acidentes do
trabalho e doencas;

2) Evitar acidentes de trabalho, através da aplicacdo de novos produtos de influéncia das
nanotecnologias, incluindo revestimentos para vestuario, retardadores de fogo, telas de
proteccdo, catalisadores para a reducdo de emissdes, etc;
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3) Promover locais de trabalho saudaveis, atraves de intervencdes e recomendagdes;
4) Aumentar a seguranca no local de trabalho global e saude através de colaboracGes
nacionais e internacionais em pesquisa e orientagdo nanotecnologia.

O Centro de Pesquisa Nanotecnologia NIOSH (NTRC) [020] ¢ a peca central do trabalho da
agéncia no campo, identificou 10 areas criticas de pesquisa que serdo utilizados para abordar
0s quatro critérios, de acordo com sumario executivo do plano:

1) Avaliacédo da exposicao;

2) Toxicidade e dose interna;

3) Epidemiologia e vigilancia;

4) Avaliacdo de riscos;

5) Métodos de medicéo;

6) Controles de engenharia;

7) Incéndio e explosao;

8) Seguranca, recomendacdes e orientacdo;

9) Comunicacéo e informacéo;

10) Aplicacdes.

Efectivamente as nanotecnologias e nanomateriais sdo hoje um novo e importante desafio
para a prevencdo e promocao da salde no trabalho. Prevé-se que até 2020cerca de 20% de
todos os produtos fabricados no mundo sejam realizados gragas as nanotecnologias, apesar
dos progressos alcancados, ainda sdo pouco conhecidos 0s riscos inerentes ao fabrico e
utilizacdo destes materiais e tecnologias.

Serdo as nanoparticulas perigosas para os trabalhadores? No seguimento de Luisa Matos
[002], ha pouca informacdo disponivel sobre os riscos das nanoparticulas em ambiente de
trabalho. O Instituto Nacional de Salde e Seguranca Ocupacional (NIOSH) tem em curso
uma pesquisa para determinar se elas acarretam um risco a satde de trabalhadores exposto

A nanotecnologia molecular ¢ um avanco tdo importante que inclusiveaté podia ser
comparada a Revolucdo Industrial, no entanto, com umadiferenca destacavel, no caso da
nanotecnologia o grande impacto seraperceptivel em apenas alguns anos, atingindo a
humanidade desprevenidacom os riscos que tal impacto acarreta.

Alguns pontos necessarios paralevar em consideracao:

a) A nanotecnologia originara mudancas na estrutura da sociedade e no sistema politico.

b) A nanotecnologia podera vir a ser a causa de uma nova corrida a0 armamento entre
dois paises concorrentes, isto porque, os custos de producdo de armas e aparelhos de
espionagem terdo uma reducdo significativa, além disso, podem vir a ser fabricados
produtos menores, potentes e nUMerosos.
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c) A producdo pouco dispendiosa e a duplicagédo de projectos podemoriginar grandes
mudangas na economia.

d) O uso excessivo da exploracdo de produtos baratos poderd desencadearimportantes
danos ao meio ambiente.

e) O intuito por parte da administracdo ao controlar estes e outros riscospodera levar a
aprovacdo de uma normativa excessivamente rigida que, por sua vez, podera originar
uma procura no mercado negro, aumentando consideravelmente 0s riscos, Vvisto que se
tornaria faciltraficar produtos pequenos e bastante perigosos, assim como,
asnanofébricas.

f) Existem riscos de diversa natureza e elevada gravidade, os quais nemsempre terdo a
mesma solucéo.

O objectivo principal do estudo é avaliar os principais aspectos e da utilizacdo de
nanotecnologias em varios sectores de actividade onde possam estar inseridas técnicas de
trabalho ou procedimentos, visando a reducdo ou eliminacdo dos riscos envolvidos nessa
actividade de forma a uma rapida adop¢do de medidas de prevencdo e normas para proteger
os trabalhadores.

Alertar para este risco emergente, que se pode encontrar numa diversidade de actividades e
para qual os Técnicos de Seguranca do Trabalho, entre outros profissionais, deverdo estar
sensibilizados. A avaliacdo e analise de riscos emergentes ocupacionais assumem um papel
determinante na identificacdo precoce de medidas de prevencdo eficientes [001]

As Nanociéncias e Nanotecnologias (N&N) séo abordagens a investigacdo e desenvolvimento
que se referem ao estudo dos fendmenos e manipulacdo de materiais as escalas atémica,
molecular e macromolecular, onde as propriedades diferem significativamente das de grande
escala.[021]

O fisico Andrew Maynard [022], do Centro Internacional Woodrow Wilson, em Washington,
suspeita que algumas substancias podem ser nocivas. “Alguns elementos da tabela periodica
tornam-se explosivos quando reduzidos a dimensdes “nano”, diz Maynard., segundo ele,
sinais eletronicos em frequéncias especificas provocam explosées, quando as particulas ficam
menores elas desenvolvem novas propriedades das quais ndo se conseguem antever. [023]

Conclui-se assim, por todas estas raz@es, que ainda had um longo caminho a percorrer, para um
perfeito e correto conhecimento dos possiveis efeitos e principalmente no desenvolvimento de
mecanismos que possam evitar o aparecimento de danos. Ndo é possivel nesta fase do
conhecimento (ou desconhecimento) avaliar o impacte deste risco emergente ao nivel da
sociedade, da produtividade e da sustentabilidade das proprias industrias responsaveis pela
producdo de nanoparticulas, ou cujo processo implica a libertacdo de particulas ultrafinas
[001]

As nanotecnologias [024] ndo sdo uma inddstria, mas, certamente, estardo presentes em todos
o0s sectores industriais. Partindo-se desta ideia de base, é importante que se conheca, de modo
claro e atualizado, ndo apenas o escopo das mesmas, como também a sua definigéo, a luz dos
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interesses das industrias, na medida em que estes pontos acabam tendo uma imbricacdo
natural com a politica de patentes e as questdes relacionadas com a propriedade industrial.

Hoje, na area da nanotecnologia, cientistas e engenheiros estdo assumindo o controlo de
atomos e moléculas individualmente, manipula-los e coloca-los para usar com um
extraordinario grau de precisdo. Palavra da promessa de nanotecnologia esta se espalhando
rapidamente, e o0 ar € espesso com noticias de avancos da nanotecnologia. Os governos e as
empresas estdo investindo bilhdes de délares em nanotecnologia e aliancas politicas e linhas
de batalha estdo comegando a forma. Consciéncia publica da nanotecnologia esta claramente
em ascensdo, também, em parte porque as referéncias a ele sdo cada vez mais comuns na
cultura popular e o crescente interesse € 0s gastos em nanotecnologia. “A nanotecnologia ¢é
considerada um fendmeno global, e é expectavel que seja um dos principais responsaveis pela
evolucdo tecnoldgica do século XXI, devido a intensa investigacdo que tem sido realizada
nesta area e as descobertas feitas por todo o mundo. Tanto os paises desenvolvidos como 0s
paises emergentes tém vindo a aumentar 0S Seus recursos na promocao da nanociéncia e
nanotecnologia com o objetivo de obterem uma posicao de lideranca nesta area. Para além
disso, um grande nimero de empresas tem vindo a tomar iniciativas de modo a criar produtos
especificos baseados na nanotecnologia. De acordo com o projeto “Project on Emerging
Technologies ” os investimentos em investigacdo e desenvolvimento nesta area, a nivel
mundial, rondam os $9 bilides por ano. Em 2015, estima-se que o0s produtos de consumo com
aplicagdes de nanotecnologia terdo um valor de $ 1 trilido no mercado global” [025]

Neste contexto surge, ainda, a necessidade de informacdes e uma maior compreensdo sobre a
percecdo publica da nanotecnologia, e como os diferentes atores, pesquisadores, governo,
industrias e sociedade trabalham a questéo dos riscos e beneficios das nanotecnologias. Neste
ambito, e emergem as abordagens da nanotecnologia, ecotoxicologia, e genotoxicologia como
ferramentas fundamentais para o enfrentamento destas questdes. No momento em que ja se
conta milhares de produtos que se apropriaram do conhecimento das nanotecnologias, sem a
existéncia de um quadro regulamentar constituido para a sua comercializacdo, fica evidente
que h& muito para ser

O termo nanoé um prefixo grego que significa ando. A nano escala é atribuida a tudo que
apresente como tamanho caracteristico de 0,1 a 100 nanometros (nm). Com isso, pode-se
atribuir a nanotecnologia a manipulacdo de &tomos em uma escala de 1 bilhdo de vezes menor
gue o metro ou 1 milhdo de vezes menor que o milimetro.

A nanotecnologia, como ja referido constitui uma revolucdo tecnoldgica, que, provavelmente,
se ird impor mais rapidamente do que qualquer outra revolucdo, face ao seu caracter altamente
disruptivo e uma vez que, pode ser aplicada a qualquer ramo de atividade.

O alerta é importante, pois embora o crescimento da nanotecnologia seja exponencial, no que
diz respeito a pesquisa de medidas de prevencdo e conhecimento do risco a dindmica é muito
lenta.

Muitos serdo os trabalhadores expostos a nanoparticulas, quer, seja porque sdo trabalhadores
de actividades que implicam a libertacdo de particulas ultrafinas.
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Ainda ha poucos estudos sobre os impactes das nanoparticulas na Saude e no meio Ambiente
e consequentemente na Seguranca e Saude no trabalho.

H& muito a fazer para um perfeito e correto conhecimento dos possiveis efeitos e
principalmente no desenvolvimento de mecanismos que possam evitar o aparecimento de
possiveis danos.

Os riscos emergentes oferecem um desafio ndo sé as tecnologias tradicionais de avaliacdo de
riscos na vertente ocupacional, mas também aos equipamentos existentes. Deste modo, €
importante gerar novas metodologias de medicdo e avaliacdo, incorporando nestas, critérios
inovadores como sejam o tamanho, a area de superficie, entre outros.

Nanoparticulas: salienta-se que “o termo nanotecnologia, designa as tecnologias ligadas a
criacdo e manipulagdo de materiais para desenvolver materiais e produtos nanométricos e
explorar as suas novas propriedades fisico-quimicas” Segundo a opinido dos peritos a
investigacdo até entdo realizada, ndo se tem debrucado muito com a seguranca e saude
relacionada com a utilizacdo desta tipologia de particulas. No entanto ndo tém duivida em
afirmar que as mesmas se introduzem no corpo humano. Afirmam mesmo que se desconhece
a gravidade dos seus danos para a saude dos trabalhadores, havendo no entanto indicac6es de
existir a possibilidade de provocar, entre outros, cancro, estados de intoxicagéo e problemas
cardiopulmonares. Veiculam igualmente a necessidade de se estabelecerem as caracteristicas
comportamentais, toxicologicas e fisico-quimicas das diferentes nanoparticulas, assim como
de se conceberem métodos eficazes para a sua medicdo e detecdo, tanto no corpo humano
como no meio ambiente. Trata-se efetivamente de uma tecnologia emergente em que 0s riscos
associados a utilizacdo e fabrico de nanomateriais sao ainda muito pouco conhecidos, sendo
gue é uma area de atividade que tem aplicacBes em varios sectores como por exemplo nos
cuidados de saude, producdo de energia ndo poluente, industria quimica, biotecnologia,
eletronica, construcdo e agricultura. Prevé-se que (OIT, 2010) “até 2020, aproximadamente
20% de todos os produtos fabricados no mundo usaréo as nanotecnolgias”.[026]~

3.5 Aplicacbes da nanotecnologia

A nanotecnologia é muito diversificada, indo desde a extensdo da fisica de dispositivos
convencionais até abordagens completamente novas baseadas em auto-montagem molecular,
do desenvolvimento de novos materiais com dimensfes na escala nanométrica até a
investigacdo da possibilidade de controlar diretamente a matéria em escala atomica
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Mecatrénica

A nanotecnologia abrange praticamente todas as areas dos sectores industriais e de servicos.
Muitas sao as aplicacOes e exige uma demanda de conhecimentos multidisciplinares, baseados
como jé foi referido na fisica, quimica, biologia, ciéncia e engenharia de materiais entre outras
areas

De acordo com o0s especialistas quanto mais a matéria forem divididos em fragmentos
pequenos, mais reativa ela é, por isso, mais perigosa. Existe mais de 500 produtos
acondicionando nanoparticulas ja sdo comercializados, e em quantidades cada vez maiores.
As substancias mais frequentes sdo o 6xido de titanio e o éxido de silicio, usados em cremes
corporais.

H& uma convergéncia multidisciplinar sem precedentes de cientistas dedicados ao estudo de
um mundo tdo pequeno que ndo podemos vé-lo. Esse mundo é o campo da nanotecnologia, 0
reino dos atomos e das nanoestruturas. A nanotecnologia é tdo nova que ninguém tem a
certeza absoluta daquilo que podera vir a trazer.
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Figura 6 - Areas de aplicacdes em Nanotecnologia

3.6 Na industria téxtil

Julia Atroch, [36] diz que a tecnologia possui uma extensa e complexa ramificacdo de ideias,
nas quais tem as pesquisas em nanotecnologia como uma das mais promissoras e inovadoras
propostas de crescimento para o sector téxtil. Esta afirmacdo € possivel, pois ele podera
permitir a criacdo de artefactos com propriedades inéditas, além de melhorar o desempenho
dos que ja existem.

Um dos maiores fatores para a criacdo do vestuario fio a necessidade de nos protegermos do
meio ambiente. Sendo o vestuario, um elemento cultural, dele surgiu a moda, esta com
propositos estéticos desencadeou a revolucao social e tecnolégica.

O principio basico da nanotecnologia é a construgdo de estruturas e novos materiais a partir
dos atomos, na area téxtil, € uma area promissora, que esta a dar apenas 0S seus primeiros
passos mostra, contudo, resultados surpreendentes

A manipulacdo do aomo ao nivel atomico, permite a manipulacdo molecular e supra
molecular permitindo o desempenho em nanotecnologia, busca entender a propriedade e
caracteristicas de suas estruturas de maneira a possibilitar o desenvolvimento de novas
composicdes mais eficientes, chegando até a reconstruir objetos a partir de uma particula de
atomo ou molécula, a qual é um bilionésimo de vezes menor que o metro.

Os tecidos sdo essencialmente confecionados por fibras ou filamentos que podem ser
encontradas na natureza ou desenvolvidas no laboratorio. Udale [37] diz que as fibras devem
apresentar propriedades fisicas e quimicas que permitem a construcdo do fio téxtil e podem
ser de origem natural (animal, vegetal e mineral) ou quimica (artificial e sintética). As fibras
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naturais possuem propriedades de conforto consideradas como um padrdo para o0
desenvolvimento das fibras quimicas.

Elas devem se associados aos valores desejados pelos consumidores ao uso final do tecido.
Por exemplo, o tratamento de fibras e/ou tecidos para a producdo de artefactos com anti-
microbial, auto limpeza, resisténcia, diferencial estético e conforto, os quais podem ser
construidos atraves da nanotecnologia. H& ainda uma tecnologia desenvolvida a partir das
nanoparticulas cujo objetivo é manter o usuario mais confortavel, através de tecidos com
absorcdo e secagem mais rapida do suor, resisténcia a manchas e tecidos desenvolvidos com
nanoparticulas de ceramicas agregadas ao polipropileno, o que aumenta a rigidez do material.

Maria Elisa,[38] diz que a nanotecnologia consiste em um importante segmento do sector
téxtil, pois da novas caracteristicas a fibras, fios e tecidos, além de ser um mercado
significativo e crescente. Aplicada ao sector téxtil divide-se em: as nano-fibras e fibras
contendo nano particulas, e, acabamento/revestimentos contendo nano substancias.
Permitindo a producdo de materiais com funcBes especiais, tais como: bacteriana, de facil
limpeza, repelentes a agua / insectos e anti-odor

Para Eufinger [39], o uso de nanotecnologia no sector téxtil permite a producdo de materiais
com funcles especiais, tais como, como ja foi mencionado os produtos antibacteriana,
protecdo UV, de fécil limpeza, repelentes a 4gua, repelentes a insectos e anti-odor.

A empresa Rhodia em 1992, langou a microfibra, que ficou conhecida como “Tecido
inteligente”, juntamente com os técnicos da Universidade de Sdo Paulo e pesquisadores da
Rhodia, foi possivel descobrir, por exemplo, que a aplicacdo da microfibra em roupas
desportivas proporcionava aos atletas uma economia de 10% na energia gasta, durante a
pratica desportiva.

Diferente das fibras sintéticas, os tecidos inteligentes, construidos através da nanotecnologia,
sdo definidos de maneira a suprir as exigéncias, além das convencionais, possibilitando ao
designer, maior liberdade para criar, pois a partir do nascimento desses tecidos, a preocupagao
em suprir as necessidades fisiologicas dos seus usuarios.

Atualmente as empresas experimentam nanotecnologia em produtos de alta tecnologia como
coletes a prova de bala, mais leves, resistentes e maledveis que 0s convencionais.

Fala-se de uma geracdo de novos materiais: roupas que ndo suam, que repelem liquidos. A
explicacdo para isso € que as nanoparticulas permitem mudar as propriedades dos tecidos,
podendo chegar a matar virus e bactérias, bloquear toxinas, permitindo a troca de calor do
corpo e lava-los sem perder todas essas propriedades

O mercado da industria téxtil j& disponibiliza alguns artigos:

e Tecidos especiais — Em 1990 a Rhodia langou no mercado o primeiro fio
bacteriostatico. Apds algumas lavagens a fungdo desaparecia. Actualmente
existem varios produtos com essas funcdes, inclusive, com a triagem dos rais UVA
e UVB, que aceleram a troca térmica e tiram o suor da parte interna do tecido.
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e Camisa em algoddo em spray — Um liquido feito de fibras de algoddo capaz de
“pulverizar” uma camisa directamente no corpo. O liquido seca ao atingir a pele,
garantindo um visual totalmente para o usuario.

e C(alca jeans para ciclistas de Levi’s — A Levi’s langou uma calga especialmente
projectada para atender as necessidades dos ciclistas, utilizando tratamento
NanoSphere que torna o tecido resistente a dgua e muito mais duravel e que
protege contra os odores.

e Luminez — A Luminez é uma tecnologia que combina tecnologia electronica e
tecidos. Usa LED’s de alta eficiéncia para espalhar a luz de forma segura.

e Emana — E o fio de poliamida da Rhodia que possui cristais bioactivos no seu
DNA. Entre os beneficios do fio esta a reducdo dos sinais de celulite, além de
diminuir a fadiga muscular ao actuar no equilibrio térmico do corpo e aumenta a
elasticidade da pele. Também absorve o calor do corpo humano devolvendo-o na
forma de raios infravermelho, que penetram na pele estimulando a microcirculagéo
sanguinea e o metabolismo celular.

e A Cimarron lancou a linha scratch-and-sniff (esfregue e sinta), que associa aromas
de fruta a cor das calgcas- como laranja, limdo, morango e menta, com o cheiro
resistindo a 20 lavagens. A aplicacdo da esséncia é feita pelo processo de micro
capsulas que libertam a fragrancia mediante a friccdo com o uso da roupa

e Tecido que repele liquidos e manchas a base de 6leo e agua, devido a uma férmula
a qual se aplica o Teflon.
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Capitulo 4 Os Riscos Associados

4.1 Distingao entre Perigo e Risco

De acordo com a NP 4397:2008 [32], Perigo define-se como fonte, situacdo ou ato com
potencial para o dano, em termos de lesdes ou afecdo da salde, ou uma combinacéo destes,
Manuel M. Roxo [29] refere que a nocédo de risco distingue-se da nog¢do de perigo, porquanto
essa distincdo releva de uma importancia instrumental em qualquer das dimensdes de
operacionaliza¢do da prevengdo, isto ¢ o “conjunto das disposi¢fes ou medidas tomadas ou
previstas em todas aas fases da actividade da empresa, tendo em vista evitar ou diminuir o0s
riscos profissionais”. Por Perigo entende-se uma propriedade intrinseca ou uma “situagdo
inerente com capacidade de causar lesdo ou danos para a saude das pessoas, a no¢do do risco
pode parecer evidente, pois faz parte da vida quotidiana, no entanto no contexto laboral ela é
mais complexa e dinamica, ndo € estatica, faz parte de uma preocupacéo organizacional.

Também Francisco Carneiro [30] diz que por perigo entende-se “fonte, situacdo, ou acto com
potencial para o dano em termos deles@o ou afec¢do da salde, ou uma combinacéo destes”.
Remete paraalgo com potencial para causar dano, podendo esse potencial de perigo ser
quantificado.Um perigo ndo conduz necessariamente a danos, mas a existéncia de um perigo
significa a possibilidade de ocorrerem danos.

Na Norma Portuguesa 4397:2008 [32], Risco vem definido como a combinacdo da
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento ou de exposicdo perigosos e da gravidade
das lesdes ou afecGes da salde que possam ser causados pelo acontecimento ou pela
exposicao. Para Roxo, o risco, responde a combinacdo da frequéncia ou probabilidade e das
consequéncias que podem derivar da materializagdo de um perigo.

Na convencdo OIT (2002) definiu-se Risco Profissional como a combinagéo da probabilidade
da ocorréncia de um fenémeno perigoso com a gravidade

Para alguns autores, sdo trés os elementos criticos que servem para definir o risco: perdas
potenciais, a significancia dessas perdas e a incerteza, enquanto para outros como afirma, van
der Pligt, J. [33], sdo s6 duas as componentes constituintes do risco: a probabilidade e a
severidade de resultados possiveis adverso e negativos. Apesar de conceptualmente distintas,
0 risco tem sido indiferenciadamente como qualquer uma destas duas dimensdes e, na maior
parte das vezes esta ambiguidade so fica resolvida quando se atenta o contexto em que o risco
foi referenciado

4.2 Percepcao de Risco da Nanotecnologia

Como objecto de estudo e referido anteriormente, a maior parte das pessoas desconhece o
termo nanotecnologia, a pequena percentagem que ouve falar de nanotecnologia pela primeira
vez, pode criar falsos julgamentos, julgando que estas tecnologias e o processo que lhe esta
subjacente possam por o ambiente ou a salude humana em risco, mesmo com alguma
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informag&o o conhecimento relativo as nanotecnologias é de desconfianga, esta deve-se ao
facto da pouca informacdo existente.

De facto quando as pessoas j& tém alguma informacdo podem julgar determinado objecto
mas, como podem ocorrer tais julgamentos e com consenso entre as pessoas se ndo existe a
partida conhecimento algum do assunto.

4.3 Enquadramento Legal

O Codigo do Trabalho, Lei n.° 7/2009, de 12 de Fevereiro de 2009 e Lei 102/2009, de 10 de
Setembro de 2009 estabelecem como obrigacdo do empregador, a integragcdo no conjunto das
atividades da empresa, estabelecimento ou servico e a todos os niveis a avaliagdo dos riscos
para a seguranca e salde dos trabalhadores, com adocdo de convenientes medidas de
prevencao

4.4 Fases da Avaliacdo de Riscos

O risco em contexto laboral pode ser interpretado como a combinacdo da probabilidade de
ocorréncia de um acontecimento perigoso ou exposicao a um factor de risco com a severidade
da lesdo ou doenca que pode ser causada pelo acontecimento ou exposi¢do. Segundo Roxo
[29], o risco responde a necessidade de lidar com situacdes de perigo futuro, isto é, que ele
pode ser medido pela combinagdo das consequéncias do acontecimento e da possibilidade
deste ocorrer (probabilidade ou frequéncia).

O risco é entendido como uma combinacdo da probabilidade e da(s) consequéncia(s) da
ocorréncia de um determinado acontecimento perigoso. Graficamente pode-se representar o
risco num grafico bidimensional, em que num dos eixos € representada a probabilidade ou
frequéncia de ocorréncia de um determinado perigo e no outro eixo a severidade ou
consequéncia dessa ocorréncia. No caso de se efetuar uma andlise quantitativa do risco, as
curvas de igual risco sdo hipérboles equilateras, conforme se representa na Figura abaixo

ALTO RISCO
Probabilidade 1 (PRIORITARIO)
........... (o]
Planosde | .. g
Contingéncias alta R"k‘.--"'
: R3 R2
R4
baixa RS
,"f.'r"""“ . R6 L | .
[Aceitar - 1" baixo. alto Impacto
BAIXO RISCO

Figura 7 - Matriz de risco in http://sevenempresarial.blogspot.pt/
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A avaliacdo de riscos € o processo de avaliacdo dos riscos para a saude e a seguranca dos
trabalhadores decorrentes de perigos no local de trabalho. E, pois, uma andlise sistematica de
todos os aspetos do trabalho, que identifica:

Aquilo que é suscetivel de causar lesdes ou danos;
A possibilidade de os perigos serem eliminados e, se tal ndo for o caso;

As medidas de prevencao ou protecdo que existem, ou deveriam existir, para controlarem os
riscos

A avaliacdo de riscos em cinco etapas
Fase 1. Identificacdo dos perigos e das pessoas em risco
Fase 2. Avaliagéo e prioridade dos riscos

Deve considerar-se:

1. A probabilidade de um perigo ocasionar dano;
2. A gravidade provavel do dano;
3. A frequéncia da exposicdo dos trabalhadores (e 0 niUmero de trabalhadores expostos).

Fase 3. Decisdo sobre medidas preventivas
Nesta fase, ha que avaliar:

1. Se é possivel eliminar o risco;
2. Se tal ndo for o caso, de que forma € possivel controlar os riscos de modo a que estes
ndo comprometam a seguranca e a salide das pessoas expostas.

Na prevencdo e no controlo dos riscos, importa ter em conta 0s seguintes principios gerais de
prevencao:

1. Evitar os riscos;

2. Substituir o que é perigoso pelo que € isento de perigo ou menos perigoso;

3. Combater os riscos na origem;

4. Conferir as medidas de proteccdo colectiva prioridade em relacdo as medidas de
proteccdo individual (por exemplo, controlar a exposicdo a vapores através de
ventilacdo do local em vez de recorrer a mascaras respiratérias);

5. Adaptar-se ao progresso técnico e as mudancas na informacao;
6. Procurar melhorar o nivel de proteccéo.

Fase 4. Adopc¢éo de medidas

E importante envolver os trabalhadores e 0s seus representantes no processo. Para que
as medidas sejam eficazmente aplicadas, € necessario elaborar um plano que especifique:

As medidas a aplicar;

1. Quem faz o qué e quando;
2. Quando deve a aplicagéo estar concluida.
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E essencial definir prioridades para os trabalhos destinados a eliminar ou prevenir riscos.
Fase 5. Acompanhamento e reviséo

Importa ndo descurar a realizagdo de controlos regulares destinados a verificar a aplicacdo
efectiva ou a eficacia das medidas de prevencdo e proteccdo, bem como a identificacdo de
novos problemas.

A avaliacdo de riscos deve ser revista regularmente, em funcdo da natureza dos riscos e do
grau provavel de mudanca na actividade laboral, ou na sequéncia das conclusbes da
investigacdo de um acidente ou de um «quase acidente». A avaliacdo de riscos ndo é uma
actividade que se possa realizar «de uma vez por todas».

4.5 Controlo de Risco - Principios Basicos da Prevencéo

De acordo com o art.° 6.° da Directiva 89/391/CE e o art. 15 da Lei 102/209, de 10 de
Setembro

Artigo 6°
Obrigacdes gerais das entidades patronais

1. No ambito das suas responsabilidades, a entidade patronal tomaré as medidas necessarias a
defesa da seguranca e da saude dos trabalhadores, incluindo as actividades de prevencao dos
riscos profissionais, de informacdo e de formacgdo, bem como a criacdo de um sistema
organizado e de meios necessarios.

A entidade patronal deve zelar pela adaptacdo destas medidas, a fim de atender a alteragdes
das circunstancias e tentar melhorar as situacoes existentes.

2. A entidade patronal aplicara as medidas previstas no primeiro paragrafo do nimero anterior
com base nos seguintes principios gerais de preven¢ao:

a) Evitar os riscos;
b) Avaliar 0s riscos que ndo possam ser evitados;
c) Combater os riscos na origem;

d) Adaptar o trabalho ao homem, especialmente no que se refere a concecdo dos postos de
trabalho, bem como a escolha dos equipamentos de trabalho e dos métodos de trabalho e de
producdo, tendo em vista, nomeadamente, atenuar o trabalho mono6tono e o trabalho
cadenciado e reduzir os efeitos destes sobre a salde;

e) Ter em conta o estadio de evolucédo da técnica;
) Substituir o que é perigosa pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;

g) Planificar a prevencdo com um sistema coerente que integre a técnica, a organizacdo do
trabalho, as condicdes de trabalho, as relagdes sociais e a influéncia dos fatores ambientais no
trabalho;

Francisco José da Silva Coelho Lima -34 -



h) Dar prioridade as medidas de protecdo coletiva em relacdo as medidas de protecdo
individual;

1) Dar instrucOes adequadas aos trabalhadores.

A Lei n.° 102/2009, de 10 de Setembro define, no seu artigo n.° 15.°, as obrigacfes gerais do
empregador, em matéria de seguranca e saude no trabalho. O empregador deve,
nomeadamente, assegurar ao trabalhador condicGes de seguranca e satde em todos 0s aspetos
do seu trabalho.

O empregador deve, para tal, organizar os servigos adequados, internos ou externos a
empresa, estabelecimento ou servigco, mobilizando os meios necessarios, nomeadamente nos
dominios das atividades de prevencdo, da formacdo e da informagdo, bem como o
equipamento de protecdo que se torne necessario utilizar.

Os artigos n.% 73.° a 110.°, da Lei n.° 102/2009 obrigam as entidades empregadoras a
organizar, na empresa ou estabelecimento, as atividades de seguranca e satde no trabalho, as
quais constituem, ao nivel da empresa, um elemento determinante na prevencao de riscos
profissionais e de promocdo e vigilancia da satde dos trabalhadores.

Ao0s servicos de seguranca e salde no trabalho cabe:

Assegurar as condi¢des de trabalho que salvaguardem a seguranca e a salde fisica e mental
dos trabalhadores;

Desenvolver as condicfes técnicas que assegurem a aplicacdo das medidas de prevencdo que
possibilitem o exercicio da atividade profissional em condi¢Bes de seguranca e de salde para
o trabalhador, tendo em conta os principios de prevencdo de riscos profissionais;

Informar e formar os trabalhadores no dominio da seguranca e satde no trabalho;

Informar e consultar os representantes dos trabalhadores para a seguranca e salde no trabalho
ou, na sua falta, os proprios trabalhadores

4.6 Valorizagéo do Risco

Segundo Roxo [29], a valoracdo do risco é a etapa final da avaliacdo dos riscos e corresponde
a um processo através do qual se fazem juizos de valor sobre a aceitabilidade do risco. Cortés
Diaz [31] diz que valorizar ou priorizar 0 risSCO € um pProcesso que compara 0S risCoS
estimados (quantitativa e qualitativamente) com indicadores de referéncia.

A valorizacao do risco permite:

a) Atribuir niveis de risco a partir dos desvios entre indicadores de referencia e 0s
valores estimados, aferindo a sua magnitude;

b) Estabelecer prioridade de intervencdo em funcdo dos niveis de risco, do nimero de
trabalhadores expostos e do tempo necessario a implementacdo de prevengdo e
prote¢éo
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4.7 Gestao do Risco

Segundo Carneiro [30] gestdo do risco é o processo conjunto de controlo do risco e de
avaliagdo do risco que permite a monitorizagdo e acompanhamento dos riscos durante a fase
de operacdo da tarefa. Ainda Roxo, [29] diz que ao processo conjunto de avaliacdo de risco e
de controlo de riscos chama-se gestdo de risco que compreende a aplicacdo sistematica de
politicas de gestdo, procedimentos e praticas de trabalho para analisar, valorar e controlar o
risco.

4.8 Métodos da Avaliacéo de Riscos

N&o ha uma forma de medir o risco ou de apresentar uma estimativa do mesmo ha varios
métodos, uns de caracter indutivo e outros de caracter dedutivo, com aspetos comuns.

“Estes métodos, uns de caracter indutivo e outros de caracter dedutivo, tém necessariamente
aspectos comuns. De acordo com as suas caracteristicas proprias, as razdes porque foram
desenvolvidos, os fins a atingir, os meios utilizados, sdo integrados em diferentes categorias.
A titulo de exemplo, em funcé@o da importancia relativa de cada uma das suas componentes
de "identificacdo” e de "quantificacdo" do risco, € habitual distingui-los como métodos
qualitativos, métodos semi-quantitativos e métodos quantitativos”.

Assim, nas fases de estimativa e valorizacdo podem ser empregues diferentes tipos demétodos
[30]
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Figura 8 - Tipos de métodos de anélise de risco [30]

— Meétodos de Avaliagdo Qualitativos (MAQI);
— Meétodos de Avaliagdo Quantitativos. (MAQL);
— Métodos de Avaliacdo Semi-Quantitativos (MASqt)

Francisco José da Silva Coelho Lima

-37-



4.8.1 Métodos Qualitativos
Meétodos Qualitativos

Descrevem, sem chegar a uma quantificagcdo global, os pontos perigosos de umainstalagdo e
as medidas de seguranca existentes, sejam de tipo preventivo ou deproteccdo. Identificam
também quais as conjugacdes de acontecimentos que podemgerar uma situacdo perigosa e
quais as formas de evitar que ocorram [34].

Este tipo de método é adequado para estimar situacdes simples, cujos perigos possamser
facilmente identificados pela observacéo.

Os métodos qualitativos podem ser dos seguintes tipos:
— Estudo de riscos no posto de trabalho;

— Estudos de movimentacao;

— Estudos de implantacdo;

— Planos de sinalizacao;

— Fluxogramas;

— Listas de verificacdo;

— Tabelas de reac¢des quimicas perigosas, etc

4.8.2 Métodos Quantitativos
Métodos Quantitativos

Segundo Cabral [34], estes tipos de métodos quantificam o que pode acontecer eatribuem um
valor a probabilidade e a severidade, com recurso a técnicas sofisticadas decalculo e a
modelos matematicos. Também aqui se podem distinguir diversos tipos deanélise.

Baseiam-se num modelo matematico, em que se atribui um valor numérico aos
diversosfactores que causam ou agravam o risco, bem como aqueles que aumentam a
seguranca,permitindo estimar um valor numérico para o risco efectivo. De entre 0os métodos
ditosquantitativos, podem citar-se:

Métodos estatisticos

— indices de frequéncia e de gravidade
— indices de fiabilidade

— taxas medias de falha, etc.

Métodos matematicos

— modelos de falhas

— modelo de difusdo de nuvens de gas
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Meétodos pontuais
— Gretener, Purt, Eric, MESERI, Dow

4.8.3 Métodos Semi — Quantitativos

Estes métodos atribuem indices as situacfes de risco identificadas e estabelecem planos de
actuacdo, tais como o Método da Matriz e o Método de William Fine. Quando a avaliagédo
pelos métodos qualitativos € insuficiente, € preferivel optar pelos métodos semi-quantitativos,

4.8.4 Método da Matriz Simples

De acordo com, 0 método CRAM 4x4 é um método qualitativo, que recorre a uma matriz que
integra, para cada uma das variaveis Gravidade (G) e Probabilidade (P),uma escala de 4
niveis.

4.8.4.1 Como funciona a Matriz de Risco?

Basicamente, a Matriz de Risco apresenta nos seus eixos escalas de probabilidade de
ocorréncia e impacto corporativo para um dado factor de risco (ndo existe alocacdo formal
para as escalas entre horizontal e vertical).

Desenhada a estrutura da matriz, cada um dos factores de risco identificado (a identificagcéo
dos factores de risco é a primeira etapa de um sistema de Gestdo do Risco) deve ser avaliado
(qualitativamente, a priori) em termos de probabilidade e impacto, e posicionado na Matriz de
Risco. A regido vermelha engloba os riscos que devem ser tratados prioritariamente.

4.8.4.2 Eixo da Probabilidade

A escala das probabilidades é regra geral, mais facilmente associavel a técnicas quantitativas
ou histérico de eventos. A maior parte das referéncias existentes sugere escalas com 3 a 9
classes de probabilidade. por exemplo, uma escala de 5 classes: A - Quase certo, B - Provavel,
C - Possivel, D - Improvével, E - Raro.

Naturalmente, essa escala deve ser ajustada as particularidades da organizagdo, mas uma
prética interessante é associar uma escala quantitativa.

Probabilidade de incorrer em risco Frequéncia Classe
Observada / Esperada
Muito Alta: a ocorréncia do risco é praticamente > 10% A
inevitavel

Alta: ocorréncia em risco frequente 2,5a10% B
Moderada: ocorréncia em risco ocasional 0,5a2,5% C
Baixa: relativamente pouca ocorréncia em risco 0,05 a 0,5% D
Remota: ocorréncia em risco improvavel Até 0,05% E
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Eixo do Impacto

A escala de Impacto deveria levar em conta, como um minimo, as consequéncias econémico-
financeiras e as consequéncias estratégico-operacionais de um dado evento de risco.

Quando da avaliacdo do Impacto, o usual € que ndo se levem em conta eventuais
contramedidas existentes (é sempre importante lembrar que a matriz trata os riscos de acordo
com sua natureza inerente). Por essa razdo, € comum associar ao risco algum tipo de codigo
que identifique se ele ja tem algum mitigador em accéo.

4.90 sentido e alcance do principio da avaliacdo de riscos.

A avaliacdo de riscos é o ponto nodal de toda a legislacdo relativa a prevencao de riscos
profissionais, conferindo-lhe o Direito da Seguranga e Salude no Trabalho “um lugar central
nas abordagens preventivas” [35].

O principio da avaliacdo de riscos é o segundo dos nove principios gerais de prevencdo
afirmados pela Directiva Quadro da SST (Directiva 89/391/CEE), no artigo 6.°, n.° 2. Esta
Directiva, ao por o acento tonico na prevencao, é considerada um dos principais marcos de
evolugdo no sentido de uma nova visdo dos riscos profissionais*, “que coloca no epicentro da
gestdo da seguranca e saude do trabalho a actividade de avaliacdo de riscos enquanto
configuradora da accéo de controlo (e gestdo) de riscos subsequente™.

Avaliar os riscos que ndo podem ser eliminados significa desenvolver todo um processo
através do qual se visa ter dos riscos o conhecimento necessario a defini¢cdo de uma estratégia
preventiva. Como ensina Cabral [34,35], procurando explicitar os objectivos da avaliacdo dos
riscos, “so a avaliacdo de riscos permite conhecer «o qué», ou seja o conhecimento suficiente
das interac¢des do trabalho sobre as quais ha que intervir (...)” para “determinar como e
quando intervir”.

A avaliacdo de riscos é dirigida a obter a informacdo necessaria que apoie 0 empregador na
tomada de decisdo sobre a adopgdo de medidas preventivas e sobre a eleicdo do tipo de
medidas. De facto, o conhecimento dos riscos é o pressuposto fundamental da decisdao sobre
quais sdo as ac¢des adequadas, designadamente no que respeita a escolha e hierarquizacao das
situacOes de risco a enfrentar, da diminuicdo dos trabalhadores expostos, da identificacdo das
medidas de controlo de risco mais adequadas, da configuracdo das accdes de informacéo e de
formacdo e da ulterior avaliacdo da eficacia das medidas adoptadas.

“MONTEIRO FERNANDES (no prefacio a obra de ROXO (2011: 13), escreve: “A politica legislativa em
matéria de seguranca e sadde no trabalho, originariamente centrada no objectivo de garantir, em certa medida, ao
trabalhador individual, meios de reparagdo das consequéncias dos acidentes e doencas que poderiam decorrer da
sua prética profissional, polariza-se hoje — decorrido um século — no propoésito, bem diverso de assegurar que as
organizagoes produtivas se configurem e funcionem como «sistemas preventivos» e (...) «abertos» a ventilagdo
decorrente da participacdo, por diversas formas, dos agentes (individuos e colectividades) interessados.

¥ ROXO, 2003:16. No mesmo sentido, MACORANO/TAVARES/OLIVEIRA, 2010: 13.
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A avaliacdo de riscos surge, assim, configurada como um processo que suporta e garante a
“congruéncia da gestdo dos riscos profissionais”, englobando duas fases fundamentais: a
andlise de riscos e a sua valoragdo. A doutrina, ainda que com diferencas de pormenor, é
praticamente undnime em elencar as etapas fundamentais da avaliagdo de riscos®: i)
Identificacdo do risco (que inclui a identificacdo dos perigos’, v.g. fontes de danos, tipo e
magnitude dos danos, componentes do trabalho que podem ser afectados por esses danos,
modos pelos quais os danos podem produzir-se), bem como a identificacdo dos trabalhadores
potencialmente expostos a riscos derivados desses perigos; ii) Estimativa do risco
(qualificacdo e quantificacdo do risco), isto &, medir a sua magnitude, assumindo como
indicadores a probabilidade de ocorréncia do dano e o grau de severidade ou gravidade do
mesmo; iii) Valoragdo do risco, procurando determinar, por comparacdo da estimativa
realizada com os padrdes de referéncia da seguranca e saude, se o risco € ou ndo aceitavel e,
em caso afirmativo, qual o respectivo grau de aceitabilidade.

Dai o conceito de avaliacdo de riscos proposto por Cabral [35] “Processo de identificar,
estimar e valorar 0s riscos para a seguranca e saude dos trabalhadores, visando obter a
informacao necessaria a tomada de decisdo relativa as acgdes preventivas a adoptar.” Ainda
segundo 0 mesmo autor, € com base na informacdo proporcionada pela avaliagdo que é
possivel “passar a ac¢do sobre os riscos, visando a sua eliminacao ou, se tal ndo for possivel, a
sua minimizag¢ao”, através do processo de controlo de riscos.

4.100 enquadramento que o principio da avaliacdo de riscos assume na legislacdo
nacional relativa a gestdo SST na empresa.

A Lei 102/2009, de 10 de Setembro, é o diploma nacional que regula a promocdo da
seguranca e saude no trabalho, procurando assegurar o cumprimento dos nove principios
gerais de prevencdo, em obediéncia a “matriz metodologica sequencial e
determinada”®fixadapela Directiva-Quadro. O artigo 15.°, n.° 1, da Lei 102/2009, impde ao

SCABRAL, 2011: 93-96; ROXO, 2003:36-40;ROXO, 2011: 109;

" Sobre a diferenga entre os conceitos de perigo e de risco e a consequente distingdo entre a identificacdo de
perigos e de riscos, veja-se CABRAL, 2011: 93-94.

8 ROXO, 2011: 108. Segundo a leitura que a doutrina faz desta matriz metodoldgica, a gestdo da seguranca e
saude no trabalho estrutura-se em trés planos distintos, mas complementares: a avaliagdo deriscos, o controlo de
riscos e a comunicacdo de riscos. A avaliacdo de riscos agrega o primeiro e segundo principios gerais de
prevencdo: evitar os riscos e avaliar 0s riscos que ndo possam ser evitados. Ao controlo de riscos correspondem
0s principios terceiro a oitavo: combater os riscos na origem, adaptar o trabalho ao homem, especialmente no
que se refere a concepgdo dos postos de trabalho, a escolha dos equipamentos e métodos de trabalho e de
producdo; ter em conta o estadio de evolugdo da técnica; substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo
ou menos perigoso; planificar a prevencdo com um sistema coerente que integre a técnica, a organizacdo do
trabalho, as condi¢des de trabalho, as relagBes sociais e a influéncia dos factores ambientais no trabalho; dar
prioridade as medidas de proteccdo colectiva em relacdo as medidas de proteccdo individual. Finalmente, o plano
da comunicacdo de riscos assegura 0 nono principio geral de prevengdo: dar instrugdes adequadas aos
trabalhadores.
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empregador a obrigacdo de prevengdo, traduzida em “assegurar a seguranca e¢ saude dos
trabalhadores em todos os aspectos relacionados com o trabalho” e o artigo 15.°, n.° 2,
estabelece que ¢ obrigacdo do empregador “zelar, de forma continuada e permanente, pelo
exercicio da actividade em condi¢des de seguranga e de satide para o trabalhador”, tendo em
conta os principios gerais de prevencdo enunciados nas alineas a) a i), que coincidem, em
tracos gerais com 0s nove principios gerais da Directiva-Quadro®.

O artigo 15.°, n.° 3, d& destaque especial ao principio da avaliacdo de riscos, ao estabelecer
que “as medidas de prevencdo implementadas devem ser antecedidas e corresponder ao
resultado das avaliagdes dos riscos associados as varias fases do processo produtivo, (...) de
modo a obter como resultado niveis eficazes de proteccdo da seguranca e saude do
trabalhador”. De acordo com o artigo 15.°, n.° 10, na aplicagdo da sua estratégia de prevencao,
“o empregador deve organizar os servicos adequados, internos ou externos a empresa,
estabelecimento ou servico, mobilizando os meios necessarios, nomeadamente nos dominios
das actividades técnicas de prevencdo, da formacdo e da informacdo, bem como o
equipamento de protec¢do que se torne necessario”, devendo, ainda, segundo o artigo 15.°, n.°

9, estabelecer as medidas de resposta a situacdes de emergéncia.

Como escreve Roxo [35], “a lei supde, assim, a criagdo de um sistema de gestdo de seguranga
e saude no trabalho cuja accdo se apoia em dois grandes pilares: a avaliacdo de riscos e a
planificagdo”. Ora, como resulta do que ficou escrito no ponto anterior, a avaliacdo de riscos ¢
0 pressuposto e o critério das ulteriores actividades de controlo de riscos e de comunicagdo de
riscos, logo da planificacao.

A Lei 102/2009 ndo contém prescri¢des especificas sobre o desenvolvimento da avaliacdo de
riscos, ficando, assim, a tarefa densificacdo do conceito de avaliacdo de riscos entregue a
doutrina ou a outros instrumentos normativos©

Da conjugacéo do n.° 2 e do n.° 3 do artigo 15.°, da Lei 102/2009, resulta que a avaliagdo de
riscos é uma actividade que tem de ser desenvolvida de forma continuada e permanente, isto
é, a avaliacdo dos riscos ¢ um processo dindmico e nunca concluido, “pois inclui nas suas
finalidades o processo de reavaliacdo para nova tomada de decisao”. Na verdade, como foi
sublinhado pelo TJCE, os riscos evoluem constantemente em funcdo, designadamente, do

® CABRAL, 2011:79-81, alerta para o facto de a formulacio da lei nacional se desviar parcialmente da Directiva-
Quadro. O autor apresenta uma andlise comparativa entre os dois normativos, evidenciando que enquanto a
Directiva impde expressamente ao empregador a obrigacdo de avaliacdo de riscos, a lei nacional limita-se a
referir que o empregador deve integrar a avaliacdo dos riscos profissionais no conjunto das actividades da
empresa. Destaca, para além disso, a Lei nacional refere a adopgao de medidas adequadas de proteccdo, quando
devia referir-se a medidas de prevencdo, o que € contraditério com a filosofia de prioridade da prevencéo.
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desenvolvimento progressivo das condi¢fes de trabalho e da investigagdo cientifica em
matéria de riscos profissionais.
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Capitulo 5 Discussao de resultados e Conclusdes

5.1. Resultados e discussao

Neste capitulo iremos apresentar e analisar 0s resultados obtidos nos 63
questionariosrececionados, que representam 9,1% do total dos enviados.Gostariamos de
salientar que embora o nimero de respostas ndo tenha sido muito elevado, permite contudo
efetuar uma anélise genérica acerca desta teméatica. O questionario enviado encontra-se em
anexo (Anexo 3).

Para uma caracterizacao geral das respostas obtidas verifica-se que em termos geogréficos, a
maioria & proveniente da zona Norte, com 67%, seguida da zona Centro com 21% das
respostas e por ultimo a zona Sul com 13% das respostas. Podemos sugerir que esta
distribuicdo geografica podera estar associada a quantidade de empresas e inddstrias
existentes em cada zona do pais.

Centro [13] Localizacao

Maorte [42]———

Em termos de escolaridade constatou-se que os inquiridos sdo maioritariamente Licenciados,
Nivel 6, com 30% conforme mostra o grafico, o que somado com os de Nivel 7 e 8 perfaz um
total de 54%. Assim, verifica-se que a maioria das respostas obtidas tem proveniéncia de
pessoas que de alguma forma j& estiveram em contacto com a realidade da nanociencia e
nanotecnologia.

; Formacéao
———Nivel 7 - Me [11]

— Nivel 8 - Dou [4]
e [\ 1 - 2.7 [1]

~Mivel 2 - 3.7 [0]

Nivel & - Li [30] —

— Mivel 3 - En [10]
~Mivel 4 - Ens [3]

Mivel & -Cual [3]
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Em termos de idade, 82% dos que responderam estavam na faixa etaria entre os 31 e o0s 59
anos, e com 11% pessoas com idades iguais ouinferiores a 30 anos. Com idade igual ou
superiores a 60 anos constituem 4% do total dos questionarios obtidos.

Idade

Entre 31 & 5 [51] —>= G0 [4]

—e 30 [7]

Quanto a dimensdo das empresas, reflectida pelo nimero de colaboradores, verificou-se que
68% tem 50 ou menos trabalhadores, 15% entre 51 e os 100 trabalhadores, 2% das empresas
consideram ter entre 501 a 999 trabalhadores e apenas 3% com um ndmero igual ou superior a
1000 trabalhadores. Isto mostra que a maioria das respostas obtidas provém de empresas ou
industrias de pequena e média dimensdo.

51 a 100 [2] NuUmero de colaboradores na
101 a 500 [8] empresa

==H01 & -::=559[ ]

»=1000 [2]

=< 50 [42]

O primeiro aspeto tratado neste questionario consistiu em verificar qual a opinido geral que 0s
inqueridos tém em relagdo a nanotecnologia. O gréfico e tabela seguintes resumem as
respostas obtidas. Verificou-se que a maioria dos inqueridos manifestava grande
desconhecimento em relacéo ao tema proposto.
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24% dos inquiridos afirmou ter ndo conhecimentos na area de nanotecnologia, embora a
maioria dos inquiridos ndo respondesse correctamente as questfes direccionadas para o
conhecimento dos tépicos em nanotecnologia.

Assim, os inquiridos na questdo 1) “Na sua perspectiva, existe correlagdo directa entre riscos
€ novos riscos emergentes”’assumiram claramente que existe uma correlacdo directa entre
riscos e novos riscos emergentes.Apenas 15% dizem néo existir uma correlacdo directa o que
revela um desconhecimento da actualidade em termos de riscos laborais. De salientar que
37% nao responderam a esta questéo.
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Questdo 1

=im [48

Na questdo 2) ”Os novos riscos emergentes (Nanotecnologia) ¢ um tema importante para a
sua empresa?”’. Com esta questdo pretendeu-se avaliar a importancia que a Nanotecnologia
pode ter para a empresa, verificando-se que a maioria dos inquiridos concorda que 0s riscos
associados as nanotecnologias sdo um tema importante para a sua empresa (64%) entre o
Concordo Totalmente e o Concordo, o Discordo Totalmente com 27% e Outros com 8%

————Discordo Tot [17] Questéo 2

— Qutro [5]

"B s aTala] i r I
Concordo [20]

Caoncordo Tot [20]

Nesse seguimento questionou-se aos inquiridos como vé o desenvolvimento das novas
tecnologias na empresa ou industria onde labora, nomeadamente as recorrentes das
nanotecnologias, colocando-se 0s seguintes itens:

e Em relacdo a concorréncia

e Novos produtos

e Actualizacdo de linhas de producéo
e Preco

e Procura de novos mercados
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Em relacdo a sua concorréncia e do mesmo modo como as respostas obtidas para a questdo
anterior os inquiridos consideram Muito Importante e Importante a concorréncia dos seus
produtos no mercado. Contudo, 26% das respostas consideram que este factor é “Nada
importante” ou “Inexistente”.

Questédo 3
Muito importante

B

Nada importante

Concorréncia

Inexistente

0 5 10 15 20 25

Concorréncia

Mais de trés quartos (76%) das respostas obtidas, consideram a introducdo ou alteracdo de
novos produtos recorrentes das nanotecnologias entre Muito Importante e Importante contra
24% que consideram Nada importante ou até inexistente. A resposta obtida &€ muito
semelhante a anterior em termos percentuais o que nos faz concluir que a maior parte das
pessoas ponderam a importancia de reformular as suas linhas de producdo recorrendo as
novas tecnologias.

Novos produtos
Questédo 3

Muito important
uito importante Novos produtos

Importante
MNada importante

Inexistente

0 7 14 21 28 35

No item Actualizacdo de linhas de producdo, também as respostas ddo uma maior importancia
ao Muito importante com 53% e Importante com 23%, as respostas Nada importantes e
Inexistente com 5% e 19% respectivamente.
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Questédo 3

Muito importante Actualizacdo de

linhas de producéo
Importante P ¢
Mada importante

Inexistente

No grafico seguinte, relativamente as respostas acerca do tema Preco, 47% das repostas
recebidas, consideram que os produtos decorrentes da nanotecnologia poderdo ter um impacto

Muito importante e importante contra os 15% das respostas recebidas que consideram Nada
importante ou inexistente.

Questédo 3
Muito importante

Preco
Importante

Mada importante

Inexistente

=
o

12 18 24 30

A necessidade de procura de novos mercados, 0 que estara associado a apresentacdo de novos
produtos ou servicos, ou produtos mais eficientes ou a um preco relativo mais
competitivo,parece ser uma realidade assumida pois 76% das respostas consideram Muito

importante e importante contra os 24% que n&o valorizam a questdo da Procura de novos
mercados.

Questao 3
Muite importante

Procura de novos mercados
Importante

Mada importante

Inexistente

=
o

12 18 24 30 36
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A questdo 4 questiona-se sea aplicacdo de Nanotecnologias no sector industrial é: uma
situacdo positiva ou negativa, uma necessidade de “sobrevivéncia”, 37% considera que a
aplicacdo de nanotecnologia na sua empresa tem um efeito negativo, contra os 25% que dizem
ter um efeito positivo. 38% ndo responderam a esta questdo o que mostra alguma
desconhecimento acerca das potencialidades ou o comum receio inicial pela mudanca de
métodos e processos de fabrico.

Questéo 4
Sim ) )
A aplicacdo de nanotecnologia é
Néo uma necessidade de “sobrevivéncia
0 7 14 21 28 35 42

Estes mesmos inquiridos guando se coloca a mesma questdo, se a consideram Positiva
indicam que sim, que é uma situacdo importante. 46% das respostas recebidas indicam que
a aplicacdo de nanotecnologia € uma situacdo importante no sector industrial, 16% dizem néo
ser positivo.Salientamos que confrontando este resultado com os dos quadros “localizagdo” e
“formacao” verifica-se que a maior parte dos inquiridos sdo provenientes maioritariamente da
Zona Norte e em termos de escolaridade sdo maioritariamente nivel 7.

Questao 4

A aplicacéo de nanotecnologia é
nao [ R positivo ou negativo

Quando se questiona se as empresas utilizam novas linhas de producédo, nomeadamente as
gue possam utilizar nas linhas de producdo nanomateriais, 46% dizem que ndo, s6 12% das
respostas recebidas dizem que utilizam novas linhas de producdo. No inquérito enviado,
Constatou-se que 68% dos inquiridos sdo empresas com igual ou inferior a 50 trabalhadores,
15% das empresas entre 51 e 100 trabalhadores e os restantes 11% em empresas com mais de
100 trabalhadores.

Verifica-se que 83% das empresas tem 100 trabalhadores ou menos que, comparativamente
com as grandes empresas, sdo as pme que investem mais, nomeadamente em novas linhas de
producdo que possam utilizar linhas de produgdo nanomateriais, constata-se também que séo
as pme a investir em novos conhecimentos, com uma abertura a novas “ferramentas” de
trabalho.
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Questéo 4
Sim ]
Novas linhas de producéao

27 36 45 54

=
w
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No seguimento da resposta anterior, também se questionou se as empresas onde colaboram
recorrem a novas tecnologias, recebendo-se 45% de respostas negativas e apenas 15%
afirmam recorrer as novas tecnologias

Questéo 4
Sim

0 g 18 27 36 45

Recorrem a novas tecnologias?

Na questdo 5 questiona-se os procedimentos do responsavel pela Higiene e Seguranca,
colocando-se as seguintes questoes:

1. Tem conhecimentos dos riscos?

O conhecimento dos riscos € comunicado aos trabalhadores?
Na&o existe risco?

Existe risco, este é comunicado aos trabalhadores?

Existe medidas preventivas a exposicao do risco?

O risco é controlado?

Existe formacéo e informacao aos trabalhadores?

Outro

O N DD
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O gréfico seguinte mostra a distribui¢do das respostas obtidas.

Questdo 5
Tem conhecimento ...

O responsavel pela Higiene e

O conhecimento do... Seguran(;a

Mao existe risco
Existe risco, est...
Existe medidas pr...
O rigzo @ controlado
Existe formacao e...

Cutro

18 24 30 36

e}
o
—
4+

Em termos percentuais o quadro seguinte mostra 0 mesmo resultado.

1. Tem conhecimentos dos riscos 22%
2. O conhecimento dos riscos é | 14%
comunicado aos trabalhadores

3. N&o existe risco 11%
4. Existe risco, este é comunicado | 9%

aos trabalhadores

5. Existe medidas preventivas a | 14%
exposicao do risco

6. O risco é controlado 14%

7. Existe formacdo e informacdo aos | 11%
trabalhadores

8. Outros 4%

Salienta-se que 22% das respostas recebidas indicam que o responsavel pela Higiene e
Seguranca tem conhecimento dos riscos, que as empresas inquiridas com os servigos de
higiene e seguranca controlados comunica de forma ineficiente risco aos trabalhadores (14%),
ndo sendo também o risco controlado (14%) e também a reduzida existéncia medidas

preventivas a exposic¢ao do risco (14%).
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Na questdo 6, questionando-se se 0s riscos possiveis resultantes da aplicacdo da
Nanotecnologia no sector industrial é algo que o deixa preocupado, obteve-se 63% de
respostas de que ndo estdo preocupados. Apenas 2% revelam estar muito preocupados com
esta tematica.

Preocupado 30%

Muito preocupado 19%

Extremamente preocupado 2%

Preccupado [19] QUEStéO 6

Riscos possiveis resultantes da
[ Muito preocup 3] aplicagdo da Nanotecnlogia no
— Extromamente .| \ .

sector industrial

Mada preccup [40]

Na questdo 7, procura-se saber quais 0s sectores que terd mais oportunidade de mercado para
Nanomateriais. As areas de medicina e saude e electrénica apresentam a maioria da respostas.

—Cosmética/c[4]  Sectores com mais oportunidade de

Electrénica [11]—

— Texdil [8] marcado
Transporte [1]— —— Construcaoe ci [0]
o . — - Entreteniment [0]
LIUImIcos [C.']_' ‘_D.I-."l;l |'_|_'|
— Meio ambiente [3]
—— Energia [£]
Medicina e s [18] —————— ——Alimentoz e a [3
Meio ambiente 5%
Energia 10%
Alimentos e agricultura 5%
Medicina e salide 29%
Quimicos 8%
Transporte 2%
Electronica e tecnologia de informagéo 17%
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Cosmética e cuidados pessoais 6%

Teéxtil 13%
Construcéo civil 0%
Entretenimento 0%
Outro 6%

Questao 8, concorda com a seguinte frase” A Nanotecnologia ¢ uma das muitas forgas
poderosas em direcgdo ao futuro que tem a forgca de um “tsunami””? .67% dos inquiridos
afirmam que a Nanotecnologia é uma ferramenta poderosa, ficando a ideia de que tém a
percepgdo da potencialidade da utilizacdo da nanotecnologia, embora 33% ache que a
nanotecnologia ndo serd assim tdo importante num futuro proximo. Verifica-se que, e
conforme o inquérito enviado e as respostas recebidas, que 72% dos inquiridos sdo detentores
de grau académico superior, isto €, 48% do nivel 6, 18% do nivel 7 e, apenas 6%, que
representa 4 respostas recebidas, com o nivel 8.

Nanotecnologia tem a forca de um
“tsunami”

Sim [42]

Em termos de riscos, colocou-se a seguinte questdo: Considera que a aplicacdo de
Nanotecnologias, pode trazer riscoséticos, sociais e ambientais?

Praticamente os inquiridos consideram existir riscos excepto nos riscos ambientais onde a
percentagem dos inquiridos é superior aos que ndo consideram nao existir risco.

Riscos sociais
Sim

Mao
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Riscos éticos

0 8 16 24 32 40
Riscos ambientais
0 6 12 18 24 30 36

Com a seguinte questdo: Oconceito e a aplicacdo de Nanomateriais / Nanotecnologias ¢ um
tema importante a pensar num futuro proximo para a sua empresa?

46% dos inqueridos dizem que ndo, que a aplicagdo de Nanotecnologia ndo é um tema
importante a pensar num futuro proximo para a sua empresa, enquanto que 32% pondera a
utilizar ou que considera que o tema € um assunto a pensar num futuro préximo.

Nanotecnologia / Nanomateriais é
um tema importante a pensar num
futuro préximo para a sua
empresa.

Mo [43]——

Sim [20]

Colocou-se a seguinte questdo: Acredita que a Nanotecnologia beneficiara os seus
produtos?

Com as respostas de Muito / Talvez e Ainda é muito cedo para dizer, ficou com 67% das
respostas (13% Muito / 25% Talvez / 29% Ainda é cedo para dizer), nas respostas Quase nada
e nada com 34% das respostas dadas. (10% Quase nada e 24% Nada)

Quase nada [6]———— Acredita que a Nanotecnologia
— Nada [15] beneficiara os seus produtos

Ainda é cedo [18]—

Muito [8]

Talvez [16] ————————

Aos 67% que responderam sim, perguntou-se a previsdo de tempo em que poderda a
beneficiar os seus produtos, 48% dos inquiridos dizem esperar beneficiar a longo prazo, isto
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é, a mais de dois (2) anos, enquanto 33% espera ter beneficios a muito curto prazo e 19% de
alguma forma j& beneficia (directamente ou indirectamente) pelo menos ha dois (2) anos.

Previsédo de tempo

Agora mesmo [9] —

——. de 2 anos [5)

+ de 2 anos [13]

Na questdo 13, questionou-se os inquiridos se a Nanotecnologia sera factor de
competitividade no seu sector. Nesta questdao também notou-se uma divisdo de opinido onde
46% dos inquiridos diziam que sim, que a nanotecnologia serd um factor de competitividade
contra 0s 54% que dizem que ndo sera factor de competitividade no seu sector.

Néo [34] —— Questéo 13

A Nanotecnologia sera factor de
competitividade no seu sector

Sim [29]

Nos varios sectores da nossa economia colocou-se a seguinte questdo: Nos sectores abaixo
discriminados, aponte cinco (5) que serdo mais fortemente impactados pelo
desenvolvimento em Nanotecnologias.

Agricultura e pecudria 2%
Fabricacdo de produtos téxteis 12%
Fabricacdo de couros 2%
Fabricacdo de produtos de madeira 2%
Fabricacgéo de celulose, papel e produtos de papel 4%
Edicdo, impresséo e reproducdes de gravagoes 2%
Fabricagédo de produtos quimicos, incluindo farmacos 13%
Fabricacdo de artigos de borracha e de material plastico 6%
Fabricacdo de maquinas e equipamentos 6%
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Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais eléctricos

Fabricacdo de material electronico e de aparelhos e equipamentos de comunicagéo

7%

10%

Fabricacdo de equipamentos de instrumentacdo médico-hospitalares, instrumentos de precisao

e Opticos

Fabricacdo e montagem de veiculos automoveis
Fabricacdo de moveis e industrias diversas
Electricidade, géas e 4gua quente

Construgéo

Limpeza urbana e esgoto e actividades relacionadas

Outro

12%
6%
1%
3%
6%
0%
4%

Os cinco (5) sectores com maior percentagem foram os sectores de Fabricacdo de produtos
quimicos, incluindo farmacos com 13% das respostas dadas, a seguir e com a mesma
percentagem os sectores de Fabricacdo de produtos téxteis e a Fabricacdo de equipamentos de
instrumentacdo medico-hospitalares, instrumentos de precisdo e 6pticos com 12%, com 10%
das respostas dadas a Fabricacdo de material electrénico e de aparelhos de e equipamentos de
comunicacdo, e por ultimo com 6% a Fabricacdo de artigos de borracha e de material plastico.
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Agricultura e pec...
Fabricagdo de pro...
Fabricacdo de cou...
Fabricacao de pro...
Fabricagio de cel...
Edicao, impressao...
Fabricacéo de pro...

Fabricacao de art...
Fabricagio de mag...
Fabricagao de mag...
Fabricacao de mat...
Fabricacao de equ...
Fabricagao e mont...
Fabricagéo de madv...

Electricidade, ga...

Construcao

Limpeza urbana e ...

Outro

0 7 14 21 28 35
Cinco (5) sectores que serdo mais fortemente impactados pelo desenvolvimento em
Nanotecnologia

Este sector é direccionado para testar os conhecimentos sobre alguns conceitos de
Nanotecnologia, areas de aplicacdo e topicos

a) Materiais compositos
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Muito familiarizado
Mada familiarizado

Completamente des...

Relevancia
Competitividade
Oportunidade
0 5 10 15 20 25
Muito familiarizado 11 18%
Nada familiarizado 23 37%
Completamente desconhecido 21 34%
Relevancia 1 2%
Competitividade 3 5%
Oportunidade 3 5%

Os materiais compositos sdo na generalidade desconhecidos pela amostragem, com uma

percentagem de 71% entre o Nada familiarizado e Completamente desconhecido.

b) Revestimentos nano

O conceito também é desconhecido para uma grande parte dos inquiridos, com 72% das
respostas dadas, como Completamente desconhecido e Nada familiarizado.

Muito familiarizado

Mada familianzado

Completamente des...

Relevancia
Competitividade
Oportunidade
0 5 10 15 20 25
Muito familiarizado 10 17%
Nada familiarizado 24 41%
Completamente desconhecido 18 31%
Relevéancia 1 2%
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Competitividade 5 8%
Oportunidade 1 2%

¢) Nanotubos, nanofios e nanofitas

Muito familiarizado
Mada familiarizado
Completamente des...
Relevancia
Competitividade

Oportunidade

0 4 8 12 16 20 24

O desconhecimento e onada familiarizado fazem 72% das respostas recebidas dos inquiridos.

Muito familiarizado 10 18%
Nada familiarizado 19 33%
Completamente desconhecido 21 37%
Relevancia 4 7%
Competitividade 3 5%
Oportunidade 0 0%

d) Nanofilmes e interfaces

Muite familiarizado
Mada familiarizado
Completamente des...
Relevancia
Competitividade

Oportunidade

0 5 10 15 20 25

Muito familiarizado 6 11%
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Nada familiarizado

21 37%

Completamente desconhecido 24 42%
Relevancia 5 9%
Competitividade 1 2%
Oportunidade 0 0%
e) Materiais baseados em nanotubos de carbono
Muito familiarizado
Nada familiarizado
Completamente des...
Relevancia
Competitividade
Oportunidade
0 5 10 15 20 25
Muito familiarizado 8 14%
Nada familiarizado 20 35%
Completamente desconhecido 24 42%
Relevancia 3 5%
Competitividade 2 4%
Oportunidade 0 0%

f) Polimeros

Francisco José da Silva Coelho Lima

-61 -




Muito familiarizado
Mada familiarizado
Completamente des...

Relevancia

Competitividade |

Oportunidade

0 4 8 12 16 20 24

Muito familiarizado 12 23%
Nada familiarizado 17 32%
Completamente desconhecido 21 40%
Relevancia 2 4%
Comepetitividade 0 0%
Oportunidade 1 2%

g) Producéo de nanoparticulas

Muito familiarizado
Mada familianzado

Completamente des...

Relevancia
Competitividade
Oportunidade
0 4 & 12 18 20
Muito familiarizado 9 16%
Nada familiarizado 17 30%
Completamente desconhecido 20 36%
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Relevancia 4 7%
Competitividade 2 4%
Oportunidade 4 7%
h) Coloides e interfaces
Muito familiarizado .
apee— |
compieamente <. || N
Relevancia -
Competitividade I
Oportunidade I
0 5 10 15 20 25 30
Muito familiarizado 3 6%
Nada familiarizado 18 34%
Completamente desconhecido 26 49%
Relevancia 4 8%
Competitividade 1 2%
Oportunidade 1 2%

Perguntou-se aos inquiridos com qual dos seguintes topicos esta mais familiarizado, da lista

apresentada abaixo.
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Redugio de escala...
Criagéo e aplicag...
Sistemas de nanom...
Dispositivos opto...
Nenhum

Dutro

0 7 14 21 28 35

Reducdo de escala de dispositivos microelectronicos, gerando dispositivos nanoeléctricos

20%
Criacdo e aplicacdo de técnicas nanolitogréaficas 8%
Sistemas de nanomanipulacdo, nanofabricacdo e nanossintese 13%
Dispositivos optoeletrénicos e fotonicos 10%
Nenhum 48%
Outro 1%

Capacitaciao metro... -
Criagcao e desenvo... -

Outro I

0 8 16 24 32 40 48

Capacitacdo metroldgica na escala nano 12%

Criagdo e desenv. de instrum. de medida e componentes viabilizados pela

nanotecnologia 23%
Nenhum 64%
Outro 2%
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Biomateriais (eng...
Materiais metalic...
Materiais ceramic...
Materiais compdsi...
Materiais polimer...
Materiais electrd...
Materiais magnéti...
MNanotubos de carbono
Cristais fotonicos
Sisternas de baixa...
Menbum

Outra

24

30

Biomateriais (engenharia da saude) 17%
Materiais metalicos (novas ligas) 6%
Materiais ceramicos e vidros 5%
Materiais compositos (polimeros compdsitos) 9%
Materiais polimeros (novos polimeros) 11%
Materiais electronicos e 6pticos (electronica e fotdnica) 7%
Materiais magnéticos (spintrénica) 3%
Nanotubos de carbono 11%
Cristais fotonicos 2%
Sistemas de baixa dimensionalidade 2%
Nenhum 28%
Outro 1%
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MNanoelectronica _
Optoeletrdnica -
Bicelectrénica -
Electranica moléc... -

Materiais estrutu... .

Supercondutividade .

Materiais para te... -

Outro I

0 & 12z 18 24 30 36

Nanoelectronica 19%
Optoeletronica 6%
Bioelectronica 10%
Electronica molécular 10%
Materiais estruturais de alto desempenho 3%
Supercondutividade 4%
Materiais para terapéutica, cosmética e saude 11%
Nenhum 36%
Outro 1%

Dispositivos de g... -

Estruturas de arm..

Sisternas fotovolt... _

Cutra I
0 7 14 21 28 35

Dispositivos de geracdo, Eléctrodos e membranas de células de combustivel 11%
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Estruturas de armazenamento. Supercapacitores, novas baterias 11%

Sistemas fotovoltaicos nanoquimicos 26%
Nenhum 50%
Outro 1%

Sistemas coloidai...
Tecnologia de par...

Particulas, clust...

Menhum

Outra

0 & 16 24 3z 40 48

Sistemas coloidais, inclusive filmes e espumas 4%
Tecnologia de particulas: fabricacéo e aplicacéo 21%
Particulas, clusters e catalise 15%
Nenhum 60%
Outro 0%

Manobiotecnologia
Membranas
Reconhecimento mo...
Sensores

Sisternas de anali...
Manipulagio molec...
Menhum

Cutra

0 7 14 21 28 35

Nanobiotecnologia 12%
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Membranas 10%
Reconhecimento molécular 5%
Sensores 17%
Sistemas de analise e diagnostico 9%
Manipulagdo molecular (pesquisa atomica e molecular e matéria condensada) 6%
Nenhum 41%
Outro 0%
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5.2. Conclusdes e trabalhos futuros

No presente trabalho procuramos tragar um padrdo de relacionamento entre a nanotecnologia
e 0 conhecimento das empresas actuais sobre as varias terminologias em Nanotecnologia. A
aplicacdo deste inquérito permitiu ver o padrdo de relacionamento entre os topicos langados
no inquérito proporcionando identificar os varios tipos de conhecimento no meio empresarial
Portugués, os dados obtidos neste inquérito mostram um grande desconhecimento do tema.

E importante divulgar informacBes sobre os impactos da nanotecnologia na salde dos
trabalhadores e a0 meio ambiente bem como divulgar e propor agfes de prevencao e medidas
de controlo dos riscos derivados da nanotecnologia. A informagdo as empresas e a
participacdo das Universidades e do Governo na elaboracdo de regras e procedimentos na
producdo de nanotecnologia é de extrema importancia,

Com a elaboragdo desta dissertagdo, podemos concluir que existe uma grande lacunana
legislacdo e é uma das principais questdes-chave e prioridades das entidades legisladoras e
reguladoras nacionais no ambito da regulamentacdo.E indiscutivel a importancia que a
Nanotecnologia e os Nanomateriais tém na sociedade atual e no desenvolvimento econémico,
pelas suas diversas aplicacfes e beneficios decorrentes. Contudo, para desenvolver produtos
seguros, € essencial que a investigacdo em segurancae o desenvolvimento nanotecnoldgico
caminhem lado a lado, a importancia da legislacdo/regulamentacdo dasnanociéncias,
nanotecnologias e nanomateriais.

Como forma a melhorar, modificar o cenario seria relevante a elaboracdo de uma proposta,
para suscitar efectivamente normas para regulamentar essa atividade tecnoldgica em Portugal

Este estudo podera ajudar outros pesquisadores ou profissionais da area de seguranca
dotrabalho a percecdo dos riscos existentes no manuseamento em produtos nanomateriais
eincentivar também que outros estudos possam ser realizados nesta area.

Como diz o Prof. Vasco Teixeira “hd ainda muito caminho a percorrer no que diz respeito as
aplicagBes tecnologicas e industriais, pelo que a aposta em investir em I&D no dominio da
nanotecnologia tem sido fundamental para acrescentar valor aos produtos”
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Anexo 1 - Glossario

Aerogel - Espécie de espuma, cujo principal componente € o silicio. A condutividade térmica
dos aerogéis é extremamente baixa, resultando em excelentes propriedades isolantes. Sdo os
materiais de menor densidade conhecida.

Aerosol, aerossol - Suspensdo de particulas pequenas (0,01-10 microns) de um sélido ou
liguido em um gés. Os raios solares incidem sobre essas particulas e sofrem reflex&o, refracéo
ou difusdo. Particula solida ou liquida, em tamanho de coldide, dispersa em meio gasoso.

AES -Acronimo de Auger Electron Spectroscopy. Uma técnica de espectroscopia. Ver

Espectroscopia Auger.

AFM - Acrénimo de Atomic Force Microscope ( Microscopio de forca atomica)

APCVD -Acronimo de Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition. Processo CVD
realizado a pressdo atmosférica; normalmente resulta em filme de menor qualidade em
relacdo ao CVD a baixas pressdes (LPCVD). Ver CVD

Auto montagem -Em solucBes quimicas, a auto montagem resulta do movimento aleatério de
moléculas e da afinidade entre os sitios de ligacdo. Refere-se também a juncéo de superficies
complementares na interacgdonano molecular.

BioMEMS -MEMs utilizados em aplica¢fes biomédicas. Ver MEMS.

Biomimética -Estudo de estruturas e funcdes bioldgicas com a finalidade de gerar produtos
artificiais baseados nas propriedades de produtos naturais.

Biopolimero - Polimero encontrado na natureza. DNA e RNA sdo exemplos de biopolimeros.
Ver Polimero.

Biossensor -Sensor capaz de detectar substancias bioldgicas (p. ex., bactérias, hormoénios). Os
biossensores geralmente utilizam sensores feitos de materiais bioldgicos ou que imitam tais
materiais.
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Bit quéntico -Ver Ponto quantico

Bottom Up -Construir objectos maiores a partir de blocos estruturais pequenos. A
nanotecnologia busca usar atomos e moléculas como blocos estruturais. Muito utilizado na
quimica, para criar estruturas a partir de moléculas. Antonimo de top down.

Buckyball -Tipo de fulereno. Estrutura de carbono, de forma esférica. Ver Fulereno

Catalise heterogénea -Processo quimico no qual o catalisador e o reagente se encontram em
fases distintas. Normalmente o catalisador é sélido, e os reagentes e produtos séo liquidos ou
gases, com a reaccao catalitica ocorrendo na superficie do solido.

Catélise homogénea -Processo em que o catalisador e o reagente apresentam a mesma fase
(geralmente géas ou liquido). A catalise da transformacdo de moléculas organicas por acidos
oubases é um dos tipos mais comuns de catalise homogénea.

Célula de combustivel -Dispositivo que permite converter directamente em energia eléctrica
a energia de umareaccao quimica. A célula de combustivel mais simples gera energia eléctrica
a partirda “queima” de hidrogénio em uma reac¢do quimica sem producdo de chama.
Para“queimar” o hidrogénio a célula de combustivel necessita de uma fonte de
oxigeénio,geralmente obtido do ar. O Unico subproduto deste tipo de célula é a agua.

Cirurgia celular -Modificacdo das estruturas celulares utilizando nano-méaquinas médicas.

Reparo Molecular - Andlise e correcgdo fisica de estruturas moleculares do corpo utilizando
nanomaquinasmedicas.

CMOS -Acrénimo de Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. E um tipo de circuito
integrado onde se incluem elementos de l6gica digital (portas l6gicas, flip-flops,contadores,
descodificadores, etc.), microprocessadores, microcontroladores,memdrias RAM, etc.

CNT-Acrénimo de Carbon NanoTubes (hanotubos de carbono). Ver Nanotubos decarbono.

Coloides -Particulas solidas extremamente pequenas, que ndo se decantam em uma solugéo
oumeio. A fumaca ¢ um exemplo de coldide composto de particulas solidas em umgéas. Os
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colobides sdo estados intermediarios entre particulas dissolvidas e particulasem suspenséao (que
se decantam).

Composito -Material constituido de dois ou mais componentes, que apresenta
propriedadesdiferentes daquelas dos seus constituintes. Os compdsitos possuem duas fases:
umamatriz (fase continua) e uma fase dispersa (particulas, fibras). O concreto € umexemplo
de material compdsito, em que o cimento € a matriz e os vergalhdes sdo afase dispersa. O
compdsito apresenta propriedades superiores as das fases tomadasisoladamente.

Computador quantico Computador cujo funcionamento se baseia em propriedades da
mecanica quéantica,como a sobreposicdo, resultantes de componentes a escala nanométrica,
molecular, atébmica e subatomica. Os computadores quéanticos poderdo revolucionar a
industriade computadores em um futuro ndo muito distante.

Confinamento quantico -Aprisionamento de eléctron no interior de nanocristais.

Constante de Planck -Constante fundamental da fisica quéantica, proposta por Max Planck
em 1900.Planck sugeriu que a energia electromagnética ndo pode assumir qualquer valor,
massim valores multiplos de uma quantidade fundamental de energia, denominadaquantum.
Essa descoberta marca o inicio da fisica quantica, que permite explicar ocomportamento de
sistemas em escala nanomeétrica.

Co-polimerizacao - Consiste na utilizacdo de mais de um tipo de monémero para a producao
de umpolimero, resultando em um produto com propriedades diferentes daquelas
dosmonodmeros constituintes.

Cristal piezoeléctrico -Cristal dieléctrico que gera uma diferenca de potencial quando sujeito
a esforcomecanico ou que pode mudar de forma quando sujeito a uma diferenca de
potencialeléctrico.

CVD -Acronimo de Chemical Vapour Deposition. Técnica utilizada para a producdo
derevestimentos superficiais (filmes finos). E o método de deposi¢do mais comum naindustria
de semicondutores. O filme e depositado em funcdo de uma reaccdo quimicaentre 0s
reagentes gasosos a elevadas temperaturas na vizinhanca do substrato. Oproduto sélido da
reaccdo € depositado na superficie do substrato. Utilizado tantopara deposicdo de
semicondutores (cristalinos ou nédo), isoladores e metais. Séovariacbes do CVD: APCVD
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(atmospheric pressure CVD; ou seja, CVD a pressdoatmosférica), LPCDV (low pressure
CVD, ou seja, CVD a baixa pressdo), EPCVD(Enhanced Plasma CVD), MOCVD (Metal-
Organic CVD), LCVD (laser CVD) eoutros.

Defeito de Frenkel -Defeito cristalino. Combinacdo de lacuna com elemento intersticial
capaz dedeslocar-se em um cristal.

Defeito de Schottky -Defeito pontual em um sélido cristalino. O mesmo que lacuna.

Defeitos cristalinos Defeitos (imperfei¢des) na estrutura de um sélido cristalino.

Dendrimero Moléculas sintéticas poliméricas tridimensionais formadas a partir de um
processode fabricagdo em nanoescala. Os dendrimeros sdo construidos a partir demondmeros,
adicionando-se novos ramos, passo a passo, até criar uma estrutura em forma de arvore.

Diamantoide Estruturas semelhantes a do diamante, de maneira geral. Sdo estruturas rigidas,
comredes tridimensionais de ligagdes covalentes. Os diamantdides podem ter resisténcia

100 a 250 vezes superior a do titdnio, com densidade muito menor.

Difraccéo de raios-X -Espalhamento de raios-X apds atravessar um cristal, resultando em um
padrdo deinterferéncia que € usado para determinar a estrutura cristalina do material.

Direccionamento de drogas,drug delivery - Utilizacdo de componentes fisicos, quimicos ou
bioldgicos para a liberacdocontrolada de concentracGes de um agente terapéutico.

Dispositivo microfluidico -Dispositivo que contém um ou mais canais, em que a0 menos
uma das dimensoes éinferior a 1 mm. Alguns fluidos normalmente utilizados em dispositivos

microfluidicos sdo: amostras de sangue, suspensGes contendo bactérias, proteinas
ouanticorpos. As pequenas quantidades necessarias e 0 preco relativamente baixo
dosdispositivos microfluidicos torna-os interessantes para aplicacdes biomédicas eclinicas.
Uma possivel aplicacdo do campo da microfluidica é a fabricagdo de kits de diagndsticos
portateis, para uso caseiro, que eliminem a necessidade de analiseslaboratoriais demoradas.

EBL -Acronimo de Electron Beam Lithography. Uma técnica de litografia. Ver Litografiapor
feixe de electrdes
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EELS - Acrénimo de Electron Energy Loss Spectroscopy (espectroscopia por perda
deenergia de eléctron).

Efeito de campo -Alteracédo local do valor normal da concentracdo de portadores de carga em
umsemicondutor, induzida por um campo eléctrico.

Eléctron Auger -Eléctron ejectado de um solido como resultado de um processo de
bombardeio dedtomos por ions de alta energia. A energia de um eléctron Auger fornece
informagdessobre o 4&tomo especifico do qual ele foi ejectado.

Electronica molecular -Qualquer sistema que contenha dispositivos electrénicos precisos de
dimensGesnanomeétricas, especialmente se construido de partes moleculares mais discretas
gueos materiais encontrados, hoje em dia, em dispositivos semicondutores.

Elipsometria -Método mais comum para medir a espessura de filmes finos. Baseia-se na
deteccdoda mudanca de fase de um feixe de luz polarizada ao ser reflectido pela superficie.

Emissdo de campo -Emissdo de electrGes da superficie de um condutor metélico no vacuo
(ou no interiorde um isolante) por influéncia de um campo eléctrico. Na emissdo de campo, 0s
electrdes atravessam a barreira de potencial da superficie devido ao efeito quantico
detunelamento. Também conhecida como emiss&o a frio. Ver tunelamento electronico

EPCVD - Acrénimo de Enhanced Plasma Chemical Vapour Deposition. Uma técnica
dedeposicao de filmes finos. Ver CVD.

Epitaxia -Crescimento de uma camada de cristais de determinada substancia (mineral,
metal)sobre cristais de outra substancia, de forma que a orientacdo cristalografica dacamada
formada seja igual a do substrato.

Epitaxia por feixe molecular - Processo de deposicao fisica (baseado principalmente em
evaporacao), realizado emultra alto vacuo (menor que 10-8 torr) e com uma temperatura de
substratogeralmente abaixo de 800 oC. Devido ao fluxo directo (sem obstaculos) do material
aser depositado e a pureza quimica da superficie do substrato, € possivel obter umcrescimento
controlado de camadas epitaxiais extremamente finas. E 0 método dedeposicdo com maior
preciséo utilizado na area de semicondutores.
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Espectrometro de massa -Aparelho usado para identificar os tipos de moléculas presentes
em determinadasubstancia. As moléculas sdo ionizadas e forcadas a atravessar um
campoelectromagnético, sofrendo deflexdo. A partir da deflexdo, € possivel calcular a
massaatomica das moléculas e, portanto, determinar a composi¢cdo quimica do material.

Espectroscopia AES,Espectroscopia Auger - Do AcronimoAuger Electron Spectroscopy
(espectroscopia de electres Auger).Método para caracterizacdo superficial baseado na
determinacdo da energia doselectrfes Auger ejectados por uma superficie solida bombardeada
por ions de altaenergia. SO permite a detec¢do de elementos com numero atbmico superior a
2. VerEléctron Auger.

Espectroscopia de fluorescéncia - Técnica utilizada para medir a interaccdo de energia
radiante com a matéria, por meioda passagem, através de um monocromador, de luz emitida
por fluorescéncia,registando-se o espectro de emissao da fluorescéncia.

Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier - Método de
caracterizacdo usado para determinar a composic¢ao quimica de materiaiscom base nas bandas
de absorcao de espectro. As amostras devem ser transparentesa radiacdo infravermelha.

Espectroscopia de massa de ions secundarios - Método de caracterizacdo de materiais, em
gue os atomos ejectados de uma superficiesdo identificados a partir de suas massas
(espectroscopia de massa).

Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear - Técnica analitica usada para determinar
a estrutura de moléculas. Na ressonanciamagnética nuclear, a molécula é posicionada no
interior de um campo magnéticointenso, que alinha os nucleos atomicos. Em seguida, €
aplicado um campoelectromagnético oscilatorio e mede-se a radiacdo absorvida ou emitida
pelamolécula. Nem todos os a&tomos podem ser detectados por NMR, ja que 0s nlcleosdevem
possuir momento magnético nao nulo.

Espectroscopia NMR -Acronimo de Nuclear Magnetic Ressonance. Ver Espectroscopia de
ressonanciamagnética nuclear

Espectroscopia Raman Anélise da intensidade do espalhamento Raman, no qual a luz é
espalhada aoatravessar um meio e sofre uma alteragdo de frequéncia e de fase. As
informagdesresultantes sdo Uteis para determinar a estrutura molecular da substancia.
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Excimer laser -Ver Laser de Excimero

Falha de empilhamento -Tipo de defeito que ocorre em monocristais. Desalinhamento de
planos cristalinos,frequentemente observado no crescimento epitaxial.

Ferrofluido Fluido (normalmente 6leo) no qual se encontram em suspensdo pequenas
particulasde ferro, magnetita ou cobalto. Os ferrofluidos sdo superparamagnéticos e podem
sermovidos com a utilizagdo de campos magnéticos. Foram criados pela NASA paracontrolar
o fluxo de combustiveis liquidos no espaco.

Filme de Langmuir-Blodgett - Ver Langmuir-Blodgett

Filme fino -Material cuja espessura é td0 pequena que suas caracteristicas sdo
determinadasprincipalmente por efeitos bidimensionais, diferindo das propriedades do
material

tridimensional (bulk). S&o muito utilizados em semicondutores.

Fio quantico -Outra forma de ponto quantico; porém, em vez de ser um “ponto”
unidimensional, ofio quantico possui duas dimensdes — ou seja, possui “comprimento” e
permite queos electrbes se desloquem em forma de particula. SAo normalmente construidos
sobreum semicondutor e (entre outras coisas) sdo usados para produzir feixes laser de
altaintensidade, que podem funcionar em modo pulsado a varios gigahertz. Ver
pontoguantico.

Fisica quantica -Ramo da fisica que se baseia na teoria quantica. As leis classicas da
fisicageralmente ndo se aplicam na escala de interesse da nanotecnologia. Assim,
osfenébmenos que ocorrem a escala atdmica devem ser descritos de acordo com a
fisicaquantica. Por exemplo, em escala nanométrica 0s corpos podem seguir trajectorias
distintas do que seria previsto pela teoria classica, uma vez que podem se comportarcomo
onda ou particula. 1sso decorre do facto de que a energia s6 pode ser emitida ouabsorvida pela
matéria em unidades discretas, denominadas quanta (quantum, nosingular). Ver Constante de
Planck.

Fluorescéncia de raios-X -Metodo usado para determinar a composicdo quimica de solidos.
Processo no qual amatéria absorve fotons de alta energia e emite fétons de energia mais baixa.
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Essadiferenca é responsavel por vibracbes moleculares. Técnica analitica de grandeprecisédo e
baixo custo para determinacdo dos elementos presentes em uma amostra.

Fotoluminescéncia -Luz emitida por um corpo devido a excitacdo por alguma forma de
radiacdoelectromagnética nas regides ultravioleta, visivel ou infravermelha do
espectroelectromagnético.

FTIR -Acronimo de Fourier - Transform Infrared Spectroscopy (Espectroscopia
delnfravermelho por transformada de Fourier). Técnica de espectroscopia, usada
paradeterminar composi¢do quimica.

Fulerenos -Forma molecular de carbono descoberta em 1985. A mais comum ¢é
obuckminsterfulereno (C60), com 60 atomos de carbono formando uma estruturaesférica.
Existem fulerenos maiores, com 70 a 500 atomos de carbono.

Grafeno -Estrutura planar formada por atomos de carbono, com ligacBes sp2. E uma
formaalotropica do carbono. E o equivalente, em 2 dimensdes, da grafita tridimensional. Os
nanotubos decarbono sao folhas de grafeno “enroladas’. Ver fulerenos.

Grafita (grafite) -Uma das forma cristalinas do carbono. Ao contrario do diamante, a grafitaé
umcondutor, e pode ser usado, por exemplo, como eléctrodo de uma lampada eléctrica dearco
voltaico. A condutividade e outras caracteristicas fisicas da grafita, como planode clivagem e
caracteristicas lubrificantes se devem ao arranjo dos atomos nomaterial, formando estruturas
em forma de folhas (ver grafeno), atraidas porligacGes fracas (van der Waals). Nas "folhas",
0s atomos estdo organizados comohexagonos, a semelhancga de favos em uma colmeia, onde
cada 4&tomo de carbonoocupa um vértice. Como nesta estrutura cada carbono se liga a outros 3
atomos,"sobra" uma ligacdo para cada atomo. Estes electrdes formam uma grande
ligacdo"deslocalizada" entre os &tomos de carbono, semelhante a ligacdo metalica. A

condutividade se da ao longo da folha, de forma que no sélido ha variacdo dacondutividade
dependendo da direccdo em que for medida (mais alta ao longo dasfolhas e menor
perpendicularmente a estas). O acoplamento frouxo entre as folhasda grafita contribui para
outra propriedade industrial importante: o pd € usado comoum lubrificante sélido.

Grey Goo -“Gosma cinzenta”, massa cinzenta. Termo cunhado por Eric Drexler, em 1986.

Refere-se a um cenério de ficcdo cientifica em que nanorrobds auto-replicantessairiam do
controle, comegariam a se “reproduzir” e consumiriam toda a matériaorganica, acabando com
avida na Terra.
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HEED -Acronimo de High Energy Electron Diffraction (difracdo de electrfes de altaenergia).
Método usado para estudar a estrutura cristalina de solidos.

HRTEM, Microscopio electronico de transmissao de alta resolucdo - Acronimo de High
Resolution Transmission Electron Microscope (Microscopioelectronico de transmissdo de alta
resolucéo)

IBL-Acrondnimo de lon Beam Lithography. Uma técnica de litografia. Ver litografia
porfeixe de ions.

Jungéo p-n -Semicondutores dos tipos “p” e “n” colocados em contacto, criando uma barreira
depotencial, cuja altura depende da tensdo aplicada entre as duas regides.

Juncdes -Em electronica, a interface entre dois tipos diferentes de materiais em diodos
transistores e outros dispositivos semicondutores.

Lab-on-a-chip, laboratério -Sistemas de analise miniaturizados, que fazem com que um
chip funcione comoem um chip laboratdrio quimico. Permitem, por exemplo, a realizacdo de
diagndsticos médicosin situe monitoramento ambiental.

Lacuna -Defeito pontual em um sdélido cristalino. Falta de um atomo em uma célula
unitariada rede cristalina. O mesmo que Defeito de Schottky.

Langmuir-Blodgett -Técnica de nanofabricacdo usada para criar peliculas extremamente
finas(monocamadas e camadas moleculares isoladas), conhecidas como “filmes deLangmuir-
Blodgett.

Laser de excimero -Laser quimico, com comprimento de onda extremamente curto (abaixo
de 200 nm),na faixa do ultravioleta. Frequentemente utilizado como fonte de radiacdo
parafotolitografia de alta resolucéo.

LCD -Acronimo de Liquid Crystal Display (visor de cristal liquido). Ver Visor de cristal
liquido.
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Visor de cristal liquido -Tecnologia utilizada em visores de tela plana. O funcionamento é
baseado noseguinte principio: o alinhamento dos cristais pode ser alterado por uma
correnteeléctrica. Dependendo do alinhamento, a luz poderd ser bloqueada por um
filtropolarizado. Ao colocar diversos cristais emissores de luz vermelha, azul e verdeproximos
uns dos outros, é possivel criar um visor (display) colorido. A vantagem éque 0s cristais
podem ser dispostos de forma a criar um arranjo denso, resultando emum visor de alta
definicao.

LCVD -Acronimo de Laser Chemical Vapour Deposition. Uma técnica de deposicdo
defilmes finos. Ver CVD

LED -Acronimo de Light Emitting Diode (diodo emissor de luz). Tradicionalmente, osLEDs
sdo criados com base em dois semicondutores. Quando a corrente eléctrica atravessa o
semicondutor em determinada direcdo, o LED emite luz de determinadafrequéncia (ou seja,
determinada cor), a qual depende de caracteristicas fisicas dosemicondutor. Apresentam vida
util longa e consomem pouca energia. Os LEDsapresentam resolucao inferior a dos LCDs,
motivo pelo qual sdo utilizados empainéis grandes, como outdoors.

Lei de Moore Observacao feita por Gordon E. Moore (co-fundador da Intel), em 1965, de
gue cadanovo circuito integrado de memoria possuia 0 dobro da capacidade do anterior e
gueeram lancados a cada 18-24 meses, indicando um crescimento exponencial dacapacidade e
reducdo da dimensdo dos componentes. De acordo com essa tendéncia,em 2012 a dimenséo
dos componentes dos chips estara na faixa de 50nm. Um dosproblemas em se construir
chipscom componentes nanométricos seria a dissipagdode calor.

Ligas com memoria de forma - Classe especial de ligas metalicas que conseguem
se“lembrar” da forma original eretornar a mesma apds serem deformadas. Esta capacidade ¢
conhecida como efeitode memoria de forma. A primeira liga com memoria de forma
descoberta, e que é amais utilizada, chama-se Nitinol.

Lipossoma -Um tipo de nanoparticula constituida de lipidios a semelhanca de uma célula
oca.Bastante utilizado no tratamento de doencas infecciosas e cancer. Foi o primeiro tipode
nanoparticula utilizado para desenvolver agentes terapéuticos com novascaracteristicas.

Litografia -Processo de gravacdo de padrbes em materiais. Derivado do grego, o
termolitografia significa, literalmente, “escrever na pedra”. E utilizado para se referir atécnica
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de ataque quimico, escrita ou impressdo em nivel microscopico, em que asdimensdes dos
caracteres situam-se na casa dos nandmetros. Ver nanolitografia.

Litografia por feixe de electrdes - Técnica litografica baseada em um feixe de electrdes
focado. Ndo hé utilizacdo demascara. A gravacéo é feita directamente por meio de varredura
com o feixe deelectrdes. A resolucdo obtida é inferior a 100 nm. A litografia por feixe de
electrdes(EBL) € frequentemente usada para fabricar mascaras de alta resolucdo
parafotolitografia e litografia por raios-X.

Litografia por feixe deions, Litografia por feixeionico - Técnica litografica baseada em
feixe de ions acelerados. Devido ao menorespalhamento dos ions, a litografia por feixe de
ions apresenta melhor resolucdo quea litografia por feixe de electrdes. [7]

LPCVD -Acrénimo de Low Pressure Chemical Vapour Deposition. Processo CVD realizado

a baixas pressdes. Em comparacdo com o CVD a pressao atmosférica (APCVD),resulta em
filmes de melhor qualidade e pureza. Ver CVD.

Luminescéncia -Luz fria emitida por uma fonte em consequéncia da passagem de electrdes
de niveisenergeticamente mais elevados para niveis mais baixos. Existem diversos tipos
deluminescéncia. Quimioluminescéncia resulta de determinadas reaccoes
quimicas. Triboluminescéncia € produzida pelo atrito ou impacto de cristais, etc.

Magnetron sputtering -Tipo de sputtering no qual o plasma € confinado por um campo
magnético. Aeficiéncia da ionizacdo é maior, consequentemente aumentando a densidade de
ionse a taxa de deposicdo. Ver Sputtering.

Materiais inteligentes -Materiais e produtos com comportamentos complexos devido a
incorporacdo denanodispositivos. Termo usado também para produtos que tém a capacidade
deresponder a alteracfes ambientais. Por exemplo, uma parede que mude de cor emfuncédo da
temperatura.

Materiais nanoporosos -Materiais contendo aberturas nanométricas, usados em filtros,
sensores e redes dedifraccdo. Por exemplo, no sequencia de DNA, o0s materiais
nanoporosospossuem aberturas mindsculas que permitem a passagem de fitas individuais
deDNA.
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BEM -Acronimo de Molecular Beam Epitaxy (epitaxia por feixe molecular). Uma
técnicausada para o crescimento de filmes finos. Ver Epitaxia por feixe molecular.

MEMS -Termo genéerico que se refere a dispositivos eletro-mecanicos de
dimensGesmicrométricas (do inglés MicroElectroMechanical Systems).

MET -Acrénimo de Microscopio Electronico de Transmisséo. Ver Microscopio electronicode
transmisséo

Método de Czochralski -Processo para a obtencdo de s6lidos monocristalinos. E o método
mais comum paraa producdo de wafers de semicondutores de grande diametro (por
exemplo,wafersde Si de 300mm).

MEV -Acrénimo de Microscopio Electronico de Varredura. Ver Microscopio Electronico
deVarredura

Microencapsulamento -Encapsulamento individual de particulas extremamente pequenas.

Microfluidica -Campo multidisciplinar que envolve fisica, quimica, engenharia
ebiotecnologia eestuda o comportamento de fluidos em volumes milhares de vezes menores
gue o deuma gota. Os componentes baseados em microfluidica formam a base dosdispositivos
denominados “lab-on-a-chip”, que processam volumes da ordem demicrolitros e nanolitros e
permitem realizar analises com alta precisdo. As técnicasde fabricacdo utilizadas para criar
dispositivos microfluidicos sdo relativamentebaratas, permitindo a producdo em massa de
dispositivos complexos. De formasemelhante a microelectronica, a microfluidica permite a
producéo de dispositivos com alto grau de integracdo para realizacdo de varias fungdes em um
mesmo chip.

Microscépio de forcaatémica - Aparelho no qual se mede a deflacdo de uma ponta que se
move proxima asuperficie do material. O resultado ¢ uma imagem da superficie com
resolucdoatomica.

Microscopio detunelamento - Instrumento que permite a visualizacdo de superficies com
resolucdo da ordem degrandeza dos atomos, através da medicdo da variacdo da corrente de
tunelamentoentre a ponta do microscopio e a amostra, em fungédo da posicdo (x,y) da ponta,
oque pode ser interpretado como a imagem da superficie.
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Microscépio electronico detransmissao - Microscopio que utiliza um feixe de electrdes de
alta intensidade e permite examinarobjectos com grande resolucdo. O feixe de electrbes
atravessa a amostra e a imagem éprojectada em uma tela fluorescente, onde se forma uma
imagem, devido ao desviodos electrdes pela estrutura.

Microscopio electronico devarredura - O microscépio electronico de varredura € um
microscopio que funciona com base emum feixe fino de electrdes de alta energia incidente na
superficie de um materialcondutor ou recoberto com filme condutor. A interac¢do produz a
reflexdo(espalhamento) de parte do feixe ou a emissdo de electrdes secundarios; em ambos
0scasos, os electrdes, colectados por um detector, geram a imagem.

MOCVD -Acronimo de Metal-Organic Chemical Vapour Deposition. Técnica usada para
ocrescimento de camadas finas de semicondutores, em que ocorre a decomposicao
decompostos metalorganicos proximo a superficie do substrato aquecido.Ver CVD.

Monomero -Molécula que pode se unir quimicamente a outros monomeros, formando
umpolimero. Do grego mono "um" e meros "parte".

MOSFET -Acronimo de Metal-Oxide-Semiconductor Transistor(transistor de efeito de
campometal-6xido-semicondutor). Um tipo de transistor.

MWNT - Acronimo de Multi Walled NanoTubes (nanotubos de paredes mdltiplas).

Nanobiotecnologia - A nanobiotecnologia estuda as propriedades de nanoestruturas
bioldgicas em escalamolecular. O estudo envolve a compreensao da fisica e da quimica dos
fendmenosbioldgicos e eventuais aplicacbes, manipulacdo e criacdo de dispositivos bio-
nanoestruturais.

Nanocaracterizacdo -Estudo das propriedades quimicas e fisicas de materiais em escala
nanometrica ouatémica.

Nanocompdsito -Nanomaterial composto de um ou mais materiais com caracteristicas
diferentes, como objectivo de aproveitar as melhores propriedades de cada um deles.
Nosnanocompositos, a carga (silicatos, metais, nanotubos de carbono, etc — dedimensdes
nanometricas) funciona como reforgo mecanico da matriz, que énormalmente um polimero.
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Nanocristal -Particula nanométrica, composta de algumas centenas ou dezenas de
atomos,dispostos ordenadamente, de acordo com uma estrutura cristalina. Como oarranjo
cristalino termina na superficie do cristal, os 4&tomos da superficie possuemmenos vizinhos
que aqueles do interior do cristal. O formato do nanocristal deve seraquele que minimiza a
energia livre, ou “tensdo superficial”. Isso explica porque osnanocristais sdo estruturas
compactas cuja forma se aproxima a de uma esfera, tantoquanto permitido pela ordem
cristalina e 0 nimero total de atomos do nanocristal.Devido a elevada superficie de exposicéo,
0S nanocristais podem ser quimicamentemuito reactivos e instaveis. Por exemplo,
nanoparticulas (nanocristais) de prata sdomuito eficazes contra micrébios. Os nanocristais
podem ser usados como blocosestruturais para materiais nanoestruturados (enfoque “bottom

up”).

Nanoelectronica -Aplicacdes nanotecnoldgicas na area da electronica. Tais aplicacdes séo
particularmente promissoras nos campos de memorias para armazenamento deinformacoes,
miniaturizacdo de componentes electrénicos, nanocomputadores,sensores, etc.

Nanoescala -Escala dimensional de ordem nanométrica.

Nanolitografia -Litografia em escala nanométrica. Ver litografia

Nanomanipulacdo -Manipulacdo em escala atdbmica ou molecular, visando
produzirestruturas para finsespecificos.

Nanometrologia -Nanometrologia é a ciéncia das medi¢Bes em escala nanométrica. E
particularmenteimportante para a producdo de nanomateriais e, principalmente,
nanodispositivoscom um grau de precisdo elevado, permitindo uma implementacgdo confiavel
dastécnicas de nanotecnologia.

Nanorrob6s -Maquinas com dimensfes hanométricas.

Nanotubos de carbono -Os nanotubos de carbono (CNT) foram observados pela primeira
vez por Sumiolijima, em 1991. Possuem uma estrutura composta por uma ou mais folhas
degrafeno (ver grafeno), formando uma estrutura cilindrica. Podem ter paredes
simples(SWNT) ou paredes multiplas (MWNT).

Nanotubos de paredessimples - Ver nanotubos de carbono.
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Nanovidro -Vidro poroso; SiO2 poroso. A porosidade criada no material permite reduzir sua
constante dieléctrica, k.

NEMS -Acrénimo de Nano-electromechanical Systems. Termo genérico que se refere
adispositivos de dimensdes nanométricas. Ver MEMS.

NMOS -Acronimo para n-channel metal-oxide-semiconductor. Por exemplo, transistor
NMOS.

NMR-Acronimo de Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy (espectroscopia
deressonancia magnética nuclear). Técnica usada para determinar a estrutura demoléculas.
Ver Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear.

OLED -Acronimode Organic Light Emitting Diode. Um tipo de LED. Ver LED.

Parametro de rede -Ver rede cristalina

PECVD -Acrénimo de Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition. Processo de
deposicaono qual o material a ser depositado é gerado em um plasma. Ver CVD.

Piezoeléctrico -Ver Cristal piezoelétrico.

PLED -Acronimo de Plastic Light Emitting Diode. Um tipo de LED. Ver LED

Poco quantico -Juncdo P-N-P na qual a camada "N" tem dimenséo de ~10 nm (limite entre a
fisicatradicional e os efeitos quanticos) e em que se cria uma “armadilha” para os electrdes.Se
for criada uma hétero estrutura com camadas suficientemente finas, a interferénciaquantica
comecara a afectar significativamente o movimento dos electrdes. A estruturamais simples em
que tal efeito pode ser observado € nos pocos quanticos, queconsistem em uma fina camada
de semicondutor de banda estreita colocada entrecamadas mais espessas de um material de
banda larga.
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Poeira inteligente -S&o dispositivos minusculos dotados de comunicagdo sem fio, que servem
paramedir, por exemplo, luz e temperatura (entre outras coisas), para aplicagdes
emmonitoramento ambiental, saide, seguranga, etc. A “poeira” pode ser dispersa noambiente,
criando uma rede de informacdes Uteis para controle de clima, etc.

Polimero -Macromolécula formado por uma longa cadeia de moléculas denominadas
monomero. Material com alto peso molecular, composto de sub unidades que serepetem. Os
polimeros podem ser organicos, inorganicos ou organometalicos;sintéticos ou naturais. Ver
mondmero.

Polimorfismo -Capacidade de uma substancia quimica de se cristalizar em duas ou mais
formas,com diferentes estruturas, por exemplo: diamante, grafita e fulerenos séo polimorfosde
carbono.

Ponto quéntico -Pontos quéanticos sao estruturas cristalinas nanométricas com capacidade
demodificar a luz. Considera-se que o ponto quantico possui maior flexibilidade queoutros
materiais fluorescentes, tornando-o adequado a aplicagBes computacionaisonde a luz é
utilizada para processar informacgdes. Os pontos quanticos sdo tambémchamados de transistor
de um s6 eléctron (single electron transistor) e bit quantico(quantum bit). Pode ser definido
como uma particula de matéria tdo pequena que aadicdo de um Unico eléctron produz
alteracdes significativas em suas propriedades. Otermo “quantico” serve para recordar que o
comportamento do eléctron em taisestruturas deve ser descrito em termos da teoria quantica.
Os atomos sdo exemplosde pontos quanticos. Algumas estruturas compostas de poucas
centenas de atomos também se comportam como pontos quanticos (seleneto de cadmio,
nanocristais dearsenieto de galio, clusters).

Potencial zeta -Em fisico-quimica, o potencial zeta é medido por eletroforese. E a medida
dopotencial (em mV) de um coldide em suspensdo, na fronteira entre a camada deStern e a
camada difusa.

PVD -Acronimo de Physical Vapour Deposition. Consiste na deposicdo de filmes finos
pormeio da transferéncia fisica de material (por exemplo, evaporacdo térmica esputtering), da
fonte para o substrato. A composicdo quimica do material depositadondo se altera durante o
processo. Ver CVD.

Qubit -Termo da computacdo quantica analogo ao bit. Os Qubits possuem sobreposicao.
Ouseja, ao contrario dos bits normais, os qubits podem ser 1 e 0 a0 mesmo tempo.
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Quimica computacional -Ramo da quimica tedrica que tem por finalidade criar programas
de computadorpara calcular as propriedades das moléculas (por exemplo, energia total,
momentodo dipolo e frequéncia de vibracao).

Quimioluminescéncia -Ver luminescéncia

Rede cristalina -Em cristalografia, arranjo peridédico regular de &omos em um espago
tridimensional.

RHEED -Acronimo de Reflection High Energy Electron Diffraction. Tipo de HEED, na
qualos electrdes incidem em angulo rasante sobre a superficie a ser analisada.

Sala limpa -Espaco fechado, com elevado grau de limpeza e, possivel controlo de humidade e
temperatura. Utilizado na fabricacdo de semicondutores. O grau da sala limpa édefinido em
termos de particulas por pé cubico, p.ex: Classe 10 = maximo de 1Oparticulas (superiores a
0,5 micron) por pé cubico.

SAM -Acrénimo de Scanning Auger Microscopy (Microscopia Auger)

Semicondutor do tipo n -Semicondutor no qual a concentracdo de electrdes é maior que
aconcentracdo delacunas; e a corrente é transportada principalmente pelos electrdes.

Semicondutor do tipo p -Semicondutor no qual a concentracdo de lacunas é maior que a
concentracdo deelectrdes; e a corrente € transportada principalmente pelas lacunas.

Silica nanoporosa -Ver nanovidro

SIMS -Acronimo de Secondary lon Mass Spectroscopy (Espectroscopia de massa de
ionssecundarios). Ver Espectroscopia de massa de ions secundarios.

Spintrénica -Dispositivos electronicos cujo funcionamento se baseia no spin dos electrdes.
Aocontrario da electrénica convencional, que se baseia no nimero e na energia dascargas (e
cujo desempenho € limitado pelo velocidade e dissipacao), a spintrénica sebaseia na direc¢éo
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dos spins e no acoplamento eletcrénico, permitindo maiorvelocidade com menor consumo de
energia.

Sputtering -Técnica usada para depositar filmes finos sobre um substrato. Baseia-se na
aplicacdode uma elevada tensdo eléctrica a um gas sob baixa pressdo, de forma a gerar
umplasma de electrdes e ions. Os ions atingem um alvo constituido do material adepositar,
arrancando atomos do mesmo e fazendo com que se depositem sobre osubstrato.

Sputtering reactivo -Processo de deposicdo por sputtering no qual o material ejectado do
alvo reagequimicamente com outros elementos presentes na mistura gasosa, formando
umcomposto a ser depositado sobre o substrato. Por exemplo, o sputtering de Si em
umplasma contendo oxigénio resulta na deposi¢do de SiO2.

STM -Acronimo de Scanning Tunneling Microscope (microscopio de tunelamento). Ver

Microscopio de tunelamento

Super-rede -As super-redes metélicas artificiais sdo filmes finos com varias camadas,
produzidospor meio da deposicdo alternada de dois elementos por técnicas de deposicdo
avacuo ou sputtering. Diversos elementos e compostos podem ser usados paraproduzir super-
redes e a gama de propriedades resultantes depende tanto das redesindividuais como da
interaccdo entre elas.

SWNT -Acrénimo de Single Walled Nanotubes (nanotubos de paredes simples).

TEM -Acrénimo de Transmission Electron Microscope (microscépio electronico
detransmissao). Ver Microscopio electrénico de transmissao.

Textronica -Termo formado a partir de “Téxtil” e “Electronica”. Refere-se a novos tecidos
criadosa partir da re-engenharia nanoelectronica (“tecidos inteligentes”), com
propriedadescomo mudar de cor ou reagir ao frio ou calor.

Top down -Consiste na fabricagdo de pequenos componentes a partir da utilizacdo de
objectosmaiores como ferramentas, laser, etc. Anténimo de Bottom Up.

Tribologia -Estudo dos fendmenos de atrito, desgaste e lubrificacdo entre duas superficies.
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Tunelamento electrdénico,tunelamento de electrdes -Passagem de electrbes atraves de uma
barreira que, de acordo com os principios damecanica cléssica, ndo poderia ser transposta.
Um exemplo de tunelamento € apassagem de um eléctron através de uma fina camada isolante
colocada entre doissupercondutores. O tunelamento é um efeito da mecénica quantica, que
ndo pode serexplicado pela teoria classica.

UPS -Acronimo de Ultraviolet Electron Spectroscopy. Método para caracterizacdo
demateriais, baseado na emisséo de fotoelectrdes de um solido por meio de irradiacéopor luz
ultravioleta.

XPS -Acrénimo de X-Ray Photoelectron Spectroscopy. Método de analise usado
paradeterminar a composicdo quimica de superficies sélidas. A analise se baseia
nadeterminacdoda energia dos electres emitidos pelo solido em consequéncia de
suairradiacdo com raios-X monocromaticos.

XRF -Acrénimo de X-Ray Fluorescence (fluorescéncia de raios-X). Método usado
paradeterminar a composicao quimica de sélidos. Ver Fluorescéncia de raios-X.
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Anexo 2 - Lista de Termos

Aerogel

Aerogel

Aerosol, aerossol

Aerosol

AFM

AFM, Atomic force microscope

APCVD

APCVD

Auto montagem

Self-assembly

BioMEMS BioMEMS
Biomimética Biomimetics
BioNEMS BioNEMS
Biopolimero Biopolymer
Biosensor Biosensor
Bit quéantico Quantum bit
Bottom Up Bottom Up
Buckyball Buckyball

Catélise heterogénea

Heterogeneous catalysis

Catalise homogénea

Homogeneous catalysis

Célula de combustivel

Fuel cell

Cirurgia celular

Cell surgery

Cirurgia Molecular

Molecular surgery

CMOS CMOS
Coldide Colloid
Composito Composite

Computador quantico

Quantum computer

Confinamento quéntico

Quantum confinement

Constante de Planck

Planck's constant

Co-polimerizacao

copolymerization

Cristal fotbnico

Photonic crystal

Cristal piezoelétrico

Piezoelectric crystal

CvD

CVD, Chemical Vapour Deposition

Defeito de Frenkel

Frenkel defect

Defeito de Schottky

Schottky defect

Francisco José da Silva Coelho Lima

-94 -




Defeitos cristalinos

Crystal defects

Dendrimero

Dendrimer

Diamantdéide

Diamondoid

Difracdo de raios-X

X-ray diffraction

Direcionamento de drogas

Drug delivery

Dispositivo microfluidico

Microfluidic device

EBL EBL
EELS EELS
Efeito de campo Field effect

Eléctron Auger

Auger electron

Eletrénica molecular

Molecular electronics

Elipsometria Ellipsometry
Emissdo de campo Field emission
EPCVD EPCVD
Epitaxia Epitaxy

Epitaxia por feixe molecular

MBE, Molecular Beam Epitaxy

Espectrémetro de massa

Mass spectrometer

Espectroscopia AES

AES spectroscopy

Espectroscopia Auger

AES spectroscopy

Espectroscopia Raman

Raman spectroscopy

Falha de empilhamento

Stacking fault

Ferrofluido Ferrofluid
Filme fino Thin film
Fio quantico Quantum wire

Fisica quantica

Quantum physics

Fluorescéncia de raios-X

XRF, X-ray Fluorescence

Fotoluminiscéncia

Photoluminescence

Fulereno Fullerene
Grafeno Graphene
Grafita Graphite
Grafite Graphite
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HEED

HEED

IBL IBL, lon Beam Lithography
Junc¢éo p-n p-n junction

Juncdes Junctions

Lacuna Vacancy

Laser de excimero

Excimer laser

LCD LCD, Liquid Crystal Display
LCVD LCVD

LED LED, Light Emitting Diode
Lei de Moore Moore's Law

Liga com memoria de forma

Shape Memory Alloy

Lipossoma

Liposome

Litografia

Lithography

Litografia por feixe de electrbes

Electron beam (e-beam) lithography, EBL

Litografia por feixe de ions, Litografia por feixe i6nico

lon Beam Lithography

LPCVD

LPCVD

Luminescéncia

Luminescence

Magnetron sputtering

Magnetron sputtering

Materiais inteligentes

Smart Materials

Materiais nanoporosos

Nanoporous materials

MBE BEM, Molecular Beam Epitaxi
MEMS MEMS, Microelectro Mechanical Systems
MET TEM, Transmission Electron microscope

Meétodo de Czochralski

Czochralski method

MEV

SEM, Scanning Electron Microscope

Microencapsulamento

Microencapsulation

Microfluidica

Microfluidics

Microscopia Auger

SAM

Microscépio de forga atdmica

AFM, Atomic force microscope

Microscopio de tunelamento

STM, Scanning Tunneling

MOCVD MOCVD,

Metal-Organic Chemical VVapor Deposition
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Mon6mero

Monomer

MOSFET

MOSFET

Nanobiotecnologia

Nanobiotechnology

Nanocaracterizagio

Nanocharacterization

Nanocomposito

Nanocomposite

Nanocristal

Nanocrystal

Nanoelectrénica

Nanoelectronics

Nanoescala

Nanoscale

Nanolitografia

Nanolithography

Nanomanipulacéo

Nanomanipulation

Nanometrologia

Nanometrology

Nanorrob6

Nanobot, nanorobot

Nanotubos de carbono

Carbon nanotubes

Nanotubos de paredes simples

Single-walled carbon nanotubes (SWNT)

Nanovidro Nanoglass
NMOS NMOS
OLED OLED, Organic LED

Parametro de rede

Lattice constant

PECVD

PECVD

Piezoelétrico

Piezoelectric

PLED PLED

Pogo quantico Quantum well
Poeira inteligente Smartdust
Polimero Polymer
Polimorfismo Polymorphism

Ponto quéntico

Quantum dot

Potencial zeta

Zeta potential

PVD

PVD

Qubit

Qubit

Quimica computacional

Computational chemistry

Quimioluminescéncia

Chemiluminescence
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Rede cristalina

Lattice

Reparo Molecular

Molecular repair

RHEED

RHEED

Sala limpa

Cleanroom

Semicondutor do tipo n

n-type semiconductor

Semicondutor do tipo p

p-type semiconductor

Silica nanoporosa

nanoporous silica

SIMS SIMS, Secondary lon Mass Spectroscopy
Spintrénica Spintronics
Sputtering Sputtering

Sputtering reativo

Reactive sputtering

STM STM, Scanning tunneling microscope
Super-rede Superlattice

Textronica Textronics

Top down Top Down

Tribologia Tribology

Tunelamento electrénico,

electron tunneling tunelamento de electrdes

UPS

UPS

Visor de cristal liquido

LCD, Liquid Crystal Display

XPS

XPS
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Anexo 3 — Questionario

https://docs.google.com/forms/d/1IKxfgXJ7BsQZXgFOPSBuTpolINTyUWLfsT6mJJOpg-Ug/viewform
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