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O objetivo do presente livro é deixar registado, para efeitos de
legado do Projeto de Investigacdo & Desenvolvimento “SegOS-
Seguranca e Saude em Obras Subterrdneas”, um conjunto de
comunicacdes, selecionadas entre as apresentadas nos eventos que
ddo titulo ao livro. Os eventos decorreram de uma parceria estreita
com o CICCOPN que gentilmente cedeu as suas instalagdes para 0s
realizar, acolhendo uma média de 100 participantes em cada. Com
esta singela publicacdo torna-se possivel deixar ficar registado, para
memoria futura e para beneficio daqueles a quem possa vir a
interessar, o legado técnico-cientifico que se conseguiu recolher em
algumas das maiores obras subterraneas realizadas em Portugal nos
altimos anos.

Os editores expressam 0 mais sincero agradecimento as
empresas parceiras do Projeto “SegOS-Seguranca e Salude em
Obras Subterraneas”:
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PREFACIO

Os perigos para o pessoal nas frentes de trabalho da construgdo subterranea
representam a classe mais gravosa dos perigos na inddstria da construcéo e,
por isso, a mais necessitada de ponderacdo por parte dos responsaveis e de
adocdo de medidas mitigadoras. Estas medidas assumem habitualmente
complexidade significativa, razdo pela qual a gestdo de seguranca e saude
requer a preparacdo exigente e especifica da equipa responsavel pela sua
implementagé&o.

Paralelamente, a construcdo subterranea é uma das areas de maior e mais
rapida evolucdo tecnolégica no ambito da atividade da construgdo. Dentro
desta evolucdo, é forcoso realcar a evolucdo dos procedimentos relacionados
com a seguranca e salde no trabalho. A especificidade dos perigos na
construgdo subterranea é reconhecida pela Organizacdo Internacional do
Trabalho ao realcar que até os perigos comuns com a construcao a superficie
sdo amplificados no subterraneo.

O volume agora publicado relne as atas de dois eventos tematicos
relacionados com as obras subterraneas: o “Seminario de Seguranga e Satde
no Trabalho” de novembro de 2015 e as “Jornadas Técnicas de Seguranga e
Saude no Trabalho “ de hovembro de 2016. Os editores, o Doutor Engenheiro
Manuel Tender e o Professor Doutor Engenheiro Jodo Pedro Couto, sdo
merecedores do crédito pela iniciativa de publicarem num volume préprio o
legado do Projeto de Investigacdo & Desenvolvimento “SegOS-Seguranga e
Saude em Obras Subterraneas” de que foram elementos fundamentais.

Dada a complexidade dos pontos de vista humano (social e psicoldgico) e
tecnoldgico da atividade de construcdo subterranea, a relevancia e a
necessidade deste projeto ndo podem ser por demais realcadas.

A obra agora publicada visa preencher um dos objetivos fundamentais de
qualquer projeto de investigacdo: o da divulgacdo na sociedade dos resultados
obtidos. No ambito especifico da seguranca e salde do trabalho em
subterraneo, esta divulgagdo assume importancia e valor acrescidos pela
necessidade de formacdo e atualizagdo continuas dos intervenientes.

Pelas razdes expostas, compreende-se a justificada satisfacdo com que aceitei
o convite do Doutor Manuel Tender para redigir este prefacio. Os editores séo
merecedores de reconhecimento pelos pares e de agradecimento pela
comunidade das obras subterraneas, representada pela Comissdo Portuguesa
de Tuneis e Espaco Subterraneo.

Jodo Bilé Serra
Presidente da Comisséo Portuguesa de TUneis
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Meétodo de escavacao sequencial ou método de escavacgéo por
tuneladora — qual o mais seguro?

Manuel Tender?!, Jodo Pedro Couto?
[1] Doutorando, Universidade do Minho
[2] Professor Auxiliar, Universidade do Minho

1. 0S METODOS DE ESCAVACAO

Resenha Histdrica

A obra no subterrdneo € um tipo de obra executada ha varios
milénios e com diversos fins, incluindo a habitacdo, o
abastecimento de agua ou o refugio. Na verdade, tudo comecou
quando os povos pré-histéricos necessitaram de alargar o seu espaco
de habitacdo, as cavernas naturais. Ao longo dos anos, este tipo de
obra evoluiu gradualmente, tendo recebido um grande impulso
quando, ja em 1800, o advento da ferrovia obrigou a construir
diversos tlneis para fazer frente aos obstaculos da topografia, dada
a impossibilidade de realizar curvaturas acentuadas ou inclinagdes
relevantes nas linhas e o facto de que seria mais oneroso aumentar
o trajeto da linha para os evitar.

Com o passar dos tempos, os desafios e a consequente capacidade
de engenharia foram aumentando, possibilitando o evoluir da
técnica e o aparecimento de novas abordagens. Nos dias de hoje,
sdo diversas as cidades que se encontram servidas por redes de
metro ou linhas de alta velocidade. A tendéncia mundial é a de um
aproveitamento gradual do espago subterraneo, devido a redugéo do
espaco disponivel e as limitagdes de construir a superficie —
relacionadas com ruido, imagem e vibrages. Uma vez que os tlneis
idealizados sdo cada vez mais desafiadores e que a industria da
tunelacdo aceita construir esses desafios, a necessidade de baixar o
nivel de risco associado & premente e, até, impulsionadora de
estudos como o presente.

Nos primordios das escavacfes, o método de escavacao
convencional era o unico. Com a mecanizacgdo dos ultimos séculos,
surgiram as tuneladoras, mas o0s metodos de escavagdo



convencionais mantiveram-se sempre em funcionamento e sempre
em aperfeicoamento.

Em termos de riscos para a seguranca e salde, 0s que existem em
obras subterranea sao tdo ou mais extensos do que os das obras a
superficie, havendo que enfrentar, para além dos riscos
convencionais, a incerteza do terreno, a varia¢do dos solos, o espaco
confinado, os ambientes fisicamente exigentes e o trabalho em ar
comprimido. Todos estes fatores tornam a escavagdo subterranea
num manancial de problemas a investigar e resolver.

Enquadramento

Os métodos construtivos utilizados na escavacdo de obras
subterraneas, ilustrados na Figura 1, dividem-se em dois grandes
grupos: o meétodo de escavacdo por tuneladora (MET) ou
Tunnelling Boring Machine, e os métodos associados & metodologia
construtiva convencional (MEC), que incluem a escavagdo com
recurso a explosivos ou meios mecanicos.

Sabendo que cada um dos métodos apresentara particularidades que
influenciam as condi¢des de seguranca com que se desenvolverdao
as frentes de trabalho (D. Lamont, 2002), pretende-se saber qual dos
métodos apresenta menores niveis de risco, em termos do impacto
na seguranca e saude de trabalhadores e terceiros.

2nd support Material handiing st support
section and supply carrisge ssction

Bolt drilling machine

Control cabin Tunmel boring machine

Cleaning 2 Automatic Cleaning 1 Grouting pump  Segment placer Cutter head
shotereting maching

Concrete Dumpiruck  Rubbertyred

miger truck front loader

Figura 1- MEC (em cima) e MET (em baixo).



Metodo de Escavacéo Sequencial

O Método de Escavacdo Sequencial tem origem austriaca, entre as
décadas de 50 e 60 do sec. XX, sendo que a designacdo lhe foi
atribuida no XIIl Coloquio de Geomecéanica, em Salzburgo, em
1962 (Stipek, Galler, & Bauer, 2012). Rabcewicz descreve-o, em
1964, da seguinte forma: “consiste na aplicacdo de uma fina
camada de betdo projetado no suporte da escavacdo, 0 mais
rapidamente possivel, de forma a criar um arco auxiliar, sendo a
deformacdo do terreno uma funcdo do tempo até se atingir o
equilibrio.”

O método envolve as seguintes oito fases:

1 — Marcacao topografica de frente de escavagao;

2, 3 e 4 — Escavacdo mecanica sequencial do macico por meios
mecanicos (balde, martelo pneumatico ou rogadora) ou explosivos
(neste caso, com furacdo através de “Jumbo”). A secgdo escavada
devera ser tal que o valor das tensdes que impedem o auto suporte
n&o seja atingido;

5 — Ventilacao de galeria, de modo a poder retirar o ar contaminado
da atmosfera ap0s a escavacdo (nomeadamente no caso da
escavagdo ser realizada com recurso a explosivos) e garantir a
substituicdo desse ar por ar puro, com 0s parametros minimos de
respirabilidade;

6 — Remoc&o de produtos de escavacao para vazadouro, de modo a
libertar espaco para que 0 saneamento e a projecédo de betdo possam
ser iniciados;

7 — Saneamento, mecanico e manual, da escavacdo, de modo a
retirar blocos ou fragmentos de macico que estejam em posi¢ao
instavel e garantir que o0 macico retine condicdes de integridade para
ser aplicada a primeira camada de betdo projetado;

8 — Aplicacédo da primeira camada de betdo projetado e dispositivos
de estabilizagdo. As deformagfes do macico sdo minimizadas
através da aplicacdo de uma primeira camada de betdo, fina e
flexivel, projetado imediatamente apds 0 avanco da escavacao e de
modo a permitir o rearranjo das tensdes no maci¢o e minimizar a
deformacdo do mesmo. Se necessario, sdo também aplicados
dispositivos de estabilizacdo: betdo projetado, com possivel adicdo
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de fibras metélicas, cambotas metélicas, pregagens e enfilagens, que
permitam melhorar a resisténcia do macico rochoso.

Meétodo de Escavacdo por Tuneladora

O Meétodo de Tunelagdo Automatizada tem origem em Inglaterra,
em 1825, quando Marc I. Brunel venceu o desafio de escavar um
tanel em terreno brando sob o Rio Tamisa, utilizando um escudo
metalico sob o qual a escavagdo e o revestimento podiam ser feitos
em seguranca.

Este método é caraterizado pela utilizacdo de maquinas de
escavacao de seccdo transversal circular, denominadas tuneladoras,
para a realizacdo de todo um conjunto de trabalhos de escavacéo,
suporte e revestimento.

As tuneladoras sdo atualmente reconhecidas como um importante
desenvolvimento da industria de tunelacdo, estando conotadas com
uma mudanca de paradigma no processo de execucao de tneis.

As tuneladoras sdo constituidas por diversos elementos que
realizam, aquando da passagem de equipamento, a escavacgao e 0
revestimento final: cabega rotativa para escavacao (com discos de
corte que fraturam o macico através de forca de compressdo
destrutiva, sendo os residuos de escavacdo retirados através de
aberturas na cabega de corte); corpo; sistema de transporte de
produtos escavados (por ex. correia transportadora); e sistema de
montagem de dispositivos de estabilizacdo e braco robotizado de
montagem de segmentos pré-fabricados.

2. ’CRITERIOS HABITUAIS PARA A ESCOLHA DO
METODO DE ESCAVACAO

A determinacdo do método mais adequado para a escavacdo € um
dilema antigo (Singh & Zoldy, 2014). Ao longo dos anos, 0s
métodos sofreram avancos tecnoldgicos que levaram a melhoria das
condicOes de seguranca e saude na sua utilizagdo. No entanto, e
apesar de alguns dos riscos terem desaparecido (por exemplo, 0s
associados a utilizagdo de polvora no MEC), outros surgiram (por
exemplo, no MET as elevadas pressdes derivadas de escavagdo em
tineis mais profundos). O principio fundamental na escolha do
método € que este deve realizar o tinel economicamente e em
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seguranga, bem como apresentar um pico de producdo nas
condicbes mais favordveis de escavacdo, gerindo as piores
condigOes com riscos toleraveis. De referir que, por vezes, mediante
um determinado cenario, um dos metodos tem ser excluido a
partida, dada a sua desadequacdo. Por exemplo, se a envolvente de
obra inviabilizar a utilizagdo de explosivos, isso obrigara a
enveredar pela utilizagdo de uma tuneladora.

Da literatura analisada, verifica-se que diversos critérios sao
referidos como relevantes para a escolha do método de escavagéo.
Listam-se os que foram identificados como mais importantes:
Seccdo transversal - A geometria da seccdo escavada é a primeira
grande diferenca entre os dois métodos. Engquanto, no MET, a
seccdo € circular e com dimensoes fixas (0 que cria uma grande
limitacdo a utilizacdo deste método), no MEC, a sec¢do pode ser
variavel, estando apenas dependente das condicGes geoldgicas. O
MEC torna-se vantajoso para tneis rodoviarios, em que a seccao
ndo é circular, mas em que a largura exigida para a escavagao é
bastante superior a altura. Adicionalmente, em tdneis mais largos,
pode atacar-se em diversas frentes, porque o espaco disponivel para
0s equipamentos trabalharem é superior.

Carateristicas do maci¢o rochoso — as caracteristicas do macico
rochoso influenciam a escolha do método. Em zonas problematicas,
0 MEC apresenta melhores resultados, dada a limitacdo do MET
para lidar com macicos heterogéneos (Singh & Zoldy, 2014). No
caso do MET, macicos rochosos fortes sdo desfavoraveis para
penetracdes grandes, ao contrario do MEC, que tem maior
rendimento neste tipo de maci¢co, que minimiza aplicacdo de
dispositivos de estabilizag&o.

Custos, comprimento e prazo - Em tunelagdo, como nas outras
areas, o0 custo mais vantajoso (embora sendo sempre muito dificil,
pelas variaveis em questdo, prever o custo de uma obra subterranea)
(Nord, 2006) é um dos principais critérios de escolha. Antes de
mais, deve referir-se que o rendimento de cada um dos métodos
deve ser equacionado tendo também em conta o tempo necessario
para montagem dos equipamentos a utilizar. No caso do MET, este
pode ser tanto mais relevante (dado o elevado tempo de fabricacao
e montagem) quanto menor for o comprimento do tanel. No caso de
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tineis de maior comprimento, a demora na mobilizacdo é
compensada pela maior velocidade de avan¢o do MET. Em termos
de custos, portanto, os dois métodos apresentam-se como opostos:
elevado custo inicial com baixo custo continuo (com MET) contra
um baixo custo inicial e médio custo continuo (com o MEC). Em
termos de frentes de trabalho disponiveis, existem também
diferencas: no MEC pode existir uma frente de trabalho por
emboquilhamento (ou em pontos intermédios), com duplicacdo de
frentes (e minimizacéo de probabilidade de existir um problema nas
duas frentes em simultdneo); no MET, € raro acontecer 0 mesmo.
Diversos autores apontam para numeros diferentes quanto aos
comprimentos para os quais cada um dos métodos é rentavel.
Juntando estas opinides quantificadas, podemos chegar a concluséao
que, para as mesmas condices de construcdo, abaixo dos 1000-
1600m é mais vantajosa a utilizagcdo do MEC e acima dos 3000m-
4500m é mais vantajosa a utilizagdo do MET.

Estaleiro necessario - No caso do MET, é necessario um estaleiro
com espago suficiente para proceder a montagem e assemblagem de
pecas. Ja no MEC ndo existe essa necessidade. Geralmente, 0o MET
também apresenta a limitacdo de ser necessario local para
armazenamento de aduelas pré-fabricadas. Pode também ser
necessario, no caso de solos brandos, locais de montagem de silos
de reciclagem de lamas ou para que o escombro humido retirado da
escavacdo fique a secar.

Equipamentos disponiveis — Os dois métodos possuem filosofias
opostas: 0 MEC é um método com bastante intervencdo humana e
utilizando  muitos  equipamentos  diferentes  (pequenos
equipamentos, disponiveis no mercado e prontos a operar apds a
compra), enquanto o MET é automatizado, com reduzida
intervencdo humana. Um dos riscos associados a utilizagdo de
diversos equipamentos, patente no MEC e inexistente no MET, é o
risco de inalacdo de vapores perigosos, devido a emissdo de gases
nocivos pelos motores diesel de todos os equipamentos utilizados.
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Estudo do critério “Seguranca e Satude”

As grandes diferencas entre os métodos tornam dificil realizar uma
comparacdo direta, pois as tarefas, 0s equipamentos e 0s materiais
envolvidos sdo bastante diferentes. Todavia, com procedimentos
adequados (designadamente o estabelecimento dos mesmos
pressupostos, envolvéncia e condicionalismos), podem ser aferidas
conclusdes genéricas (Jodl & Resch, 2011).

Indicam-se abaixo as principais diferencas entre os métodos.

3. RISCOS ASSOCIADOS A ESCAVACAO

Riscos fisicos

Ruido - O ruido, problematico no setor da construgdo em geral,
agrava-se na obra subterranea, pelo facto de se estar em espaco
confinado. As principais fontes de ruido variam consoante o método
e consoante a fase do ciclo de construcdo. As fontes de ruido podem
ser 0s equipamentos de furagdo (quer os jumbos, quer as cabecas de
corte de rocha), os ventiladores, os tapetes rolantes e as
locomotivas. O ruido gerado por um jumbo durante a furagdo, no
MEC, é mais elevado do que o gerado pela tuneladora, no MET.
Temperaturas elevadas - O aumento da temperatura do ar
subterraneo pode ter origem no funcionamento de equipamentos
elétricos ou mecénicos, pela hidratacdo do betdo, ou pelo aumento
de profundidade dos tuneis.

Pressdes elevadas - A tendéncia atual para os tlneis serem
escavados mais fundo e com pressées mais altas, pode aumentar o
risco de exposicdo a pressoes elevadas. O risco de trabalhos sob
pressdo encontra-se associado, pela natureza dos métodos, as
tuneladoras em modo EPB ou Slurry Shield, devido aos trabalhos
de inspecdo de face de escavacdo ou de manutencao necessarios.

Riscos quimicos e bioldgicos

Inalacdo de poeiras - A escavagéo propicia o aparecimento de poeira
mineral, situacdo que assume especial importancia no caso de
maci¢cos com elevado teor em quartzo, devido a possivel presenca
de silica cristalina respiravel, potencialmente fatal (Chapman,
Metje, & Stark, 2010). No MEC, o processo de remocéo de produtos
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de escavacdo é realizado por equipamentos moveis de carga e
transporte de terras (pa carregadora, dumpers, camifes ou carris),
propicios a libertagdo de poeiras. No MET, os produtos de
escavacao passam diretamente da cabeca de corte para tapetes
rolantes ou correias transportadoras. Outro tipo de poeiras pode
ocorrer: poeiras de betdo projetado, criadas aquando do processo de
estabilizacdo no MEC, devido a necessidade gradual de obter
resisténcias elevadas o mais rapidamente possivel. A utilizacao de
aceleradores de presa que ndo os “alkali free” (que possuem pH
adequado a utilizacao) pode agravar as condi¢des de seguranca no
transporte, armazenamento e manuseamento, provocando riscos de
queimaduras ou danos para os olhos ou pulmdes (Hofler, Schlumpf,
& Jahn, 2011).

Inalacdo de gases — Os gases presentes no interior do tunel podem
ter diversas proveniéncias. S&o elas:

a) Explosivos (exclusivamente MEC): por presenca de éxidos de
nitrogénio ou carbono (Vogel & Rast, 2001). No caso do ANFO,
pode provocar, pela exposicao a picos de nitrogénio, uma reducao
temporéria da funcdo pulmonar, situacdo ausente no caso de
emulsdes (Furuseth, Meraker, Hansen, Myran, & Brustad, 2013).
No entanto, os fumos de emulsdes bombadas, embora tendo uma
percentagem baixa de fumos tdxicos, podem produzir fumos de
amonia na presenca de calor, humidade e betéo projetado (Vogel &
Kunz-Vondracek, 2013).

b) Equipamentos diesel: mondxido ou didxido de carbono,
derivados de combustéo interna. Dado que o MEC utiliza diversos
equipamentos, torna-se mais propenso a este risco.

c) Gases presentes no macico rochoso: mondxido de carbono
(bolsadas em macico rochoso); dioxido de carbono (derivado de
reacbes entre agua e macico rochoso); Oxidos de nitrogénio
(provenientes de explosivos); dioxido de enxofre (comum nas areas
vulcanicas); metano (proveniente de decomposi¢do anaerdbica de
residuos organicos, pode aparecer dissolvido na agua).

d) Soldaduras: Propano, butano e acetileno, que séo utilizados no
corte e soldadura e podem formar misturas explosivas no ar.
Inalacdo de fumos derivados de incéndio — O fogo pode ter diversas
origens: carga térmica (Vogel & Kunz-Vondracek, 2013); cabos de
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veiculos; diesel; pneus de borracha; lixos; fugas de oOleo de
equipamentos (Vogel & Kunz-Vondracek, 2013); 6leos e gorduras
(bastante presentes em tunelagdo mecanizada); gas comprimido;
soldaduras e cortes (British Standard Institute, 2011). O trabalho em
pressdo exacerba o risco de incéndio, dado os materiais
combustiveis arderem mais facilmente a baixa presséo, dificultando
0 combate ao fogo.

Contacto com agentes bioldgicos — a existéncia de solos ou agua
contaminados ou a presenca de substancias causticas ou irritantes
propiciam a contaminacgdo, através de inalagdo ou ingestdo de
substancias prejudiciais. Os trabalhadores ficam expostos a
contaminagdo por cortes ou abrasdes, mas também pelo simples
esfregar de olhos, com o eventual aparecimento de leptospirose.

Riscos mecanicos

Atropelamento — O espago confinado do tunel, com visibilidade
fraca, cria o risco de colisdes entre trabalhadores e equipamentos. A
maior parte dos acidentes sdo relacionados com trafego e transporte
(Vogel & Kunz-Vondracek, 2013). O atropelamento apresenta-se
como causador da maior parte dos acidentes fatais em tuneis (\VVogel
& Rast, 2001). Enquanto o MEC é um método com bastante
intervencdo humana (logo, o risco aumenta, com bastantes
trabalhadores expostos a atropelamento (Tender, Couto, & Gomes,
2015)) e que utiliza muitos equipamentos diferentes para remogao
de escombros (pa carregadora, giratoria, dumpers, camibes), o MET
é automatizado, com reduzida intervencdo humana, e utiliza um
equipamento (tuneladora) de maior dimensdo. O risco € agravado
pela existéncia de angulos mortos, com consequente aparecimento
de zonas de visibilidade deficiente, entre equipamentos (de muita
inércia, o que dificulta a sua reacéo) e trabalhadores (D. Lamont,
2002).

Queda de materiais de face de escavacdo, abobada ou hasteais — O
risco de queda de blocos da face de escavagéo e nas galerias, em
zonas de trabalho ou de circulagdo, pode ocorrer por instabilidade
de frente de escavacdo (apds pega de fogo e antes de instalacdo de
suporte primario), suporte inadequado, infiltracbes ou elevadas
pressOes de adgua, condicdes geoldgicas imprevistas, erros técnicos,
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de célculo, ou de gestdo; e rockbursting. O MEC é especialmente
atreito a este risco, pois nao existe suporte para a frente de
escavacao, o que pode levar ao colapso para o interior do tdnel, com
formacdo de chamine. Em termos de posicionamento da zona de
colapso, no MEC, o colapso ocorre perto da face e, no MET, a
alguma distancia da face (Donald Lamont, 2002). No entanto, e
comparativamente com o MEC, desde que a tuneladora seja
corretamente escolhida e utilizada, a probabilidade de colapso com
0 MET diminui (D. Lamont, 2002). Para além do colapso da frente
de escavacdo, existe também o risco de instabilidade e queda de
blocos nas galerias, situagdo mais preocupante com o MEC,
atendendo a que, com MET, o revestimento € montado simultanea
e gradualmente com o avan¢o da escavacdo. O rockbursting, que
consiste numa descompressdo violenta do macico com
consequentes danos no revestimento primario e posterior projecdo
de blocos, é mais provavel no MET do que no MEC.

No MEC, para além da queda de blocos no sentido vertical, pode
ocorrer a projecdo de blocos (flyrock) numa direcdo obliqua,
aquando da pega de fogo, para além da area de seguranca. As causas
provaveis podem ser a descontinuidade no macico, um plano de
fogo desadequado, a sobrecarga de furos ou o insuficiente
atacamento.

Ainda no MEC, pode ocorrer a queda de torrbes de betdo projetado
da abdbada ou dos hasteais, antes do betdo projetado para
revestimento primario ganhar presa suficiente. Por esta razdo, obter
atempadamente uma resisténcia adequada ¢ um elemento chave
que, para além de ter influéncia na produtividade, também o tem na
seguranga.

LesGes musculosqueléticas — Em obra subterrdnea, o
manuseamento repetido de ferramentas ou discos, que sdo materiais
pesados e disformes, tem como consequéncia frequente lesdes
musculosqueléticas. A este facto acresce o ambiente desfavoravel
(quente e himido), que pode maximizar problemas (Lamont, 2010).
No MET, o revestimento final (montado aquando da passagem de
tuneladora) consiste em aduelas pré-fabricadas de dificil instalacéo,
com consequentes riscos de entalamento. O MET apresenta ainda
outra atividade onde os riscos associados a movimentacao de cargas
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predominam: as mudancas de discos na cabeca de escavagdo. No
MEC, o revestimento é colocado faseadamente (betdo projetado
inicial e, numa fase posterior, que pode ocorrer passado algumas
semanas, a impermeabilizacdo, as armaduras e o0 betdo definitivo),
0 que acarreta riscos diferentes. As quedas e escorregamentos séo
frequentes, designadamente no MEC, pelo facto de haver blocos
soltos no ch&o ou de existirem locais com acumulacéo de 4gua ou
outros obstaculos de pequena dimenséo.

Rolamento / capotamento — Quer no MEC, quer no MET, existe
uma grande movimentacdo de equipamentos de transporte de
materiais provenientes da face de escavacdo para vazadouro, em
local afastado do local de escavacdo. Em meio montanhoso, 0s
equipamentos sé podem circular no talude de meia encosta. Isto cria
um risco elevado de rolamento de equipamentos para niveis
inferiores (muitas vezes, em taludes com altura superior a 40m).
Explosdo extempordnea — Este risco estd associado ao
manuseamento, armazenamento, ou transporte de explosivos, sendo
exclusivo (e um dos principais riscos) do MEC. E ainda mais grave
quando em zona urbana (dadas as estruturas e infraestruturas
existentes junto a superficie). A utilizacdo de alguns explosivos,
designadamente o ANFO, traz riscos acrescidos, pela toxicidade
dos vapores. Em termos de forma de apresentacdo do explosivo, o
sistema por cartucho envolve riscos associados a falta de fiabilidade
durante o carregamento, dado poder ocorrer 0 encravamento nos
furos, aumentando o perigo de ndo detonacdo do explosivo devido
a falta de contacto com os cartuchos adjacentes. A utilizacdo de
detonadores ndo-elétricos, por sua vez, por lacunas na verificagdo
prévia e inequivoca do funcionamento das ligacdes e dos
detonadores, e pela suscetibilidade a erros associados ao elemento
retardador pirotécnico, aumenta 0s riscos de explosdo
extemporénea e de projecao de blocos).

Eletrizacdo / eletrocussdo — Em termos de infraestruturas, no MEC
existe muita energia em pequenas quantidades de tempo, enquanto
no MET existe pouca energia continuamente. O MET exige uma
rede elétrica mais potente do que o MEC (Skawina, 2013), mas o
risco de eletrizacdo pode acentuar-se no MEC, devido a necessidade
de massivas instalagBes provisérias. Em qualquer dos métodos, o
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risco de eletrizagdo pode aumentar se houver afluéncia de agua
suficiente para alcancar as redes elétricas provisorias.

Riscos psicossociais

Neste setor, assiste-se ao surgimento de novos tipos de contratos de
trabalho, a um volume muito elevado de trabalho, com elevado grau
de exigéncia e ritmo acelerado, a equipas subdimensionadas e
pressbes psicologicas (Tender, 2014). Estes novos fatores,
influenciando o dia-a-dia dos trabalhadores, levam ao aparecimento
de sintomas fisicos e psicolégicos, como o stresse. Trata-se do
segundo problema de salde mais frequentemente referido na
Europa e cré-se que, juntamente com outros riscos psicossociais,
representa mais de metade de todos os dias de trabalho perdidos
(Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho, 2015).
Num inquérito realizado por um dos autores deste artigo, verificou-
se que cerca de 82% dos técnicos consideravam que as obras
subterraneas tém maior propenséo do que as obras de construcao de
edificios para originar situacGes de stresse (Tender, 2014).

4. VALORIZACAO DE RISCOS

Na Figura 2, expdem-se 0s resultados das entrevistas realizadas e
da valoracédo atribuida a cada risco, em termos de ocorréncia de
acidentes de trabalho e doencas profissionais.

= MEC

(= R R

MET

Figura 2- Riscos principais no MEC e MET
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Nas escalas de valoracdes apresentadas, os valores mais altos
correspondem a um nivel de risco mais elevado. Este inquérito
excluiu os riscos bioldgicos e psicossociais, face a sua reduzida
significancia em obras deste cariz.

Em termos de acidentes de trabalho, as valoracdes atribuidas ndo
sdo coincidentes nos dois métodos. No caso do MEC, as principais
causas identificadas sdo a queda de blocos de abdbada e hasteais, 0
atropelamento e o esmagamento/corte. No caso do MET, séo o
incéndio, a eletrizacdo/eletrocusséo e 0 esmagamento/corte.

Em termos de doencas profissionais, as principais causas
identificadas sdo a inalacdo de poeiras de macigo rochoso (quase
inexistente no MET), a inalacdo de poeiras de betdo projetado e o
ruido (para o MEC), e as diferencas de pressao (quase inexistente
no MEC) e o ruido (para o0 MET).

CONCLUSOES

Verifica-se que a obra subterrdnea possui riscos adicionais aos
existentes na construgéo tradicional.

Em termos do critério “Seguranga e Satde”, verifica-se que este €
geralmente subvalorizado face aos restantes critérios. No entanto,
concluiu-se que esta pode ndo ser a opcdo mais correta face ao
impacto produtivo e logistico e financeiro de um acidente de
trabalho grave ou mortal.

Os riscos analisados variam significativamente, em tipo e nivel,
consoante 0 método em utilizagdo. No MEC, constata-se que 0s
riscos de queda de blocos, atropelamento, esmagamento e inalagao
de poeiras se encontram diretamente associados ao facto de o
método utilizar bastante méo-de-obra e bastantes equipamentos em
simultineo. No MET, constata-se também que o0s riscos de
incéndio, eletrizagdo, trabalho em pressdo e ruido se associam a
utilizagdo de um equipamento automatizado, com bastantes
infraestruturas elétricas.

A fase posterior deste estudo envolvera a quantificagdo de nivel de
riscos, utilizando um método especifico para o efeito.
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A formagdo como meio de prevenc¢ao na obra do Tunel do
Maréo

Anténio Garcia!, Maximino Franco dos Santos?
[1] Diretor Sistemas de Gestdo e Tecnologia, EPOS - Empresa Portuguesa
de Obras Subterraneas
[2] Gestor Formacdo e Desenvolvimento, EPOS - Empresa Portuguesa de
Obras Subterraneas

“E fundamental diminuir a distincia entre o que se diz ¢ 0 que se
faz, de tal maneira que num dado momento a tua fala seja a tua
pratica” — Paulo Freire

1. INTRODUCAO

A EPOS — Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. é uma
empresa especialista e lider na execucdo de grandes empreitadas de
trabalhos subterrdneos, com vasta experiéncia de obras realizadas
em diversos paises.

Apresenta como mais-valias:

- Elevada tecnologia nos meios de producao;

- Equipa especializada e multidisciplinar;

- Vasta gama de equipamentos e solugdes técnicas;

- Sistema de Gestdo Integrado com certificacbes I1ISO 9001, 1SO
14001, OHSAS 18001 e SA 8000;

- Experiéncia de mais de 30 anos;

- Implantacdo produtiva internacional.

Fundada em 1986, a EPOS reafirma a sua confianga no futuro,
reforcando a lideranca através de uma permanente aposta na
qualidade, na seguranca, na vanguarda tecnoldgica, no respeito pelo
meio ambiente e pela responsabilidade social, assim como numa
melhoria continua da sua rendibilidade, garante da satisfacdo de
clientes, acionistas e investidores.

Acumulando uma experiéncia de mais de 30 anos, a EPOS
apresenta hoje obra feita em Portugal, Espanha, Argélia, Angola e
Venezuela, marcando também presenca no Brasil e na Colémbia.
Conta com uma excelente e qualificada equipa de profissionais que,
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aliada a modernos meios técnicos e a sua larga experiéncia, fazem
da EPOS a referéncia hoje reconhecida no mercado.

Ao longo de trés décadas de experiéncia nos mais variados tipos de
trabalhos subterraneos, a EPOS tem acompanhado a crescente
complexidade e exigéncia técnica das diferentes obras. A constante
preocupacdo com a melhoria nas condi¢bes de seguranca e da
qualidade das empreitadas, leva a que EPOS mantenha um papel
ativo no desenvolvimento de novas técnicas e solucbes capazes de
melhorar o seu desempenho nestas duas vertentes tdo sensiveis.
Hoje, a EPOS é reconhecida pela elevada tecnologia dos seus meios
de producdo, tanto humanos como dos equipamentos e das técnicas
de construcdo utilizadas, patente na qualidade das suas obras.

De entre as suas principais realiza¢des salienta-se uma permanéncia
continua — de trés décadas — em empreitadas de desenvolvimento
mineiro. Neste setor, a EPOS escavou centenas de quilémetros de
tlneis, para além da execucdo de outras relevantes obras, com
destaque para a construgdo de um pogo mineiro com 630 metros de
profundidade. O seu portefdlio inclui também a construcao dos mais
importantes tlneis rodoviarios e ferroviarios realizados em
Portugal. A EPOS esta ainda presente no campo da obra subterranea
hidraulica, atraves de maltiplas intervencgdes realizadas em projetos
de aproveitamentos hidraulicos e hidroelétricos.

A diversidade das obras realizadas ao longo da sua existéncia
motivou a criagdo de &reas complementares de negocio, capazes de
servirem a producdo propria da empresa e de atenderem a outras
solicitagfes do mercado.

A EPOS assume como seus 0s Valores pelos quais se pauta a acéo
do Grupo Teixeira Duarte, de que faz parte integrante. Estes Valores
- Engenho, Eficiéncia, Empenho, Verdade, Compromisso,
Confianga, Respeito — configuram o modo de agir da Empresa e de
todos os seus trabalhadores, caracterizando o seu relacionamento
com todas as partes interessadas, e constituem as bases do seu
Codigo de Etica e Conduta.

Como consequéncia da aplicagdo destes principios, a EPOS alicerca
a sua atividade na solidez das referéncias que, desde sempre,
orientam o desenvolvimento do seu projeto empresarial:
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EXPERIENCIA, potenciando o capital de conhecimento adquirido
ao longo de 30 anos; QUALIDADE, procurando a méxima
satisfacdo do Cliente através de elevados padrbes de competéncia;
SEGURANCA, pela absoluta intransigéncia com todos os fatores
de risco; AMBIENTE, através do rigoroso cumprimento dos
normativos legais; COMPETENCIA, apostando na permanente
qualificacdo e atualizacdo técnica de todos os colaboradores;
INOVACAO, integrando  permanentemente 0S  avangos
tecnoldgicos; DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL,
produzindo de forma eficiente e eticamente responsavel;
PROGRESSO SOCIAL E ECONOMICO, atendendo as
preocupaces de desenvolvimento das comunidades onde atua e dos
seus colaboradores; ESTABILIDADE, respeitando a sua historia,
associando-a a solidez futura.

Estas referéncias, que integram a cultura da EPOS desde a sua
fundacdo, sdo responsaveis pelas suas principais vantagens
competitivas, base do crescimento passado e futuro.

Para a Empresa, a Gestdo Integrada da Qualidade, do Ambiente, da
Seguranca e Saude no Trabalho, Responsabilidade Social,
Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo, tendo por base os
referenciais 1SO 9001, 1ISO 14001, OHSAS 18001, SA 8000 e NP
4457, é entendida como uma forma de procurar incessantemente a
melhoria continua, estabelecendo-se uma Politica direcionada para
o cumprimento dos seguintes objetivos prioritarios e fundamentais:
-Maximizar a satisfacdo dos colaboradores, clientes, acionistas e
das entidades com que se relaciona;

-Planear, executar, verificar e agir eficientemente em todas as
componentes da sua atividade comercial, técnica, de producéo,
administrativa, econdmica, financeira e social;

-Gerir adequadamente 0s recursos naturais que utiliza e prevenir
eficazmente a poluicdo resultante das suas atividades;

-Garantir as condi¢fes de seguranga e higiene no trabalho
necessarias ao bom desempenho de todas as func@es e tarefas dos
seus colaboradores, bem como promover e vigiar a sua saude;
-Apostar no desenvolvimento das qualificagdes e competéncias
técnicas, relacionais e cognitivas dos seus colaboradores, em que a
valorizacdo do Capital Humano e do Conhecimento da organizagédo
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é uma condicdo essencial para a concretizagdo dos objetivos e
estratégia da EPOS;

-Respeitar os principios contidos nos instrumentos internacionais
relacionados com a responsabilidade social,

-Manter e reforcar as relagdes de proximidade entre colaboradores
e gestdo, de forma a enraizar o “Orgulho em ser EPOS”.

2. ENQUADRAMENTO

O Tuanel do Marao foi projetado para ser constituido por dois tdneis
paralelos, designados por Tunel Norte (Este/Oeste) e Tunel Sul
(Oeste/Este), com aproximadamente 5 667 m cada um, perfazendo
um total de 11 335 m de tdnel, que atravessam a Serra do Marao.
Os taneis sdo unidirecionais, tendo cada faixa de rodagem (tunel),
duas vias de circulacdo. Entre os tuneis existirdo 13 interligacGes
das quais 6 sdo exclusivamente pedonais, 6 sdo passagens de
veiculos e pebes e 1 é para instalacdes elétricas. Fazem também
parte da empreitada dois pequenos trogos a céu aberto, confinados
entre os emboquilhamentos e os viadutos V9 (poente) e V10
(nascente). Foram executados edificios técnicos em cada um dos
dois emboquilhamentos. No edificio técnico do emboquilhamento
poente sera instalada a sala de “Centro de Controlo” do Tunel do
Marao.

Tabela 1- Dados principais do Projeto

Item Descricéo

Empreitada IP4 (A4) — TUNEL DO MARAO (em regime de
concecdo/construcéo)

Modalidade Em regime de concecgdo/construcéo

Dono da obra IP - Infraestruturas de Portugal, S.A.

Empreiteiro Consércio Teixeira Duarte — Engenharia e Construgdes,

S.A. e EPOS - Empresa Portuguesa de Obras
Subterraneas, S.A.

Fiscalizacdo e CSO

Prospectiva — Projetos, Servicos, Estudos, S.A.

Valor da empreitada

88,1 Milhoes de euros

Assinatura contrato

14 de agosto de 2014

Consignacao

23 de setembro de 2014

Prazo de execucéo

518 dias (17 meses)

Data de concluséo

23 de fevereiro de 2016
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No que diz respeito a alguns numeros da empreitada, fica de seguida
a informacdo referente as principais quantidades executadas,

recursos humanos envolvidos e principais equipamentos utilizados.
Principais quantidades:

-Movimentac&o de terras — 400.000 m*
-Betdo — 300.000 m?

-Aco de construgdo — 6.750.000 kg
-Impermeabilizagdes — 280.000 m?
-Tubagens PVC — 275 km

-Cabos eletricos — 125 km

Recursos Humanos:

Afetacao de Recursos Humanos ao Tunel
do Marao
1000 -
628 693791748
502562580
500 - 279
163
62
0 T T T T T T T T T T T T 1
T T I RLELL R L L LR
2388385853 3% 3
m N.° Trabalhadores

Figura 1- Meios humanos envolvidos

Principais Equipamentos:

-Jumbos de Perfuragéo (4 - Atlas Copco XE3/E3C)

-Plataformas Elevatdrias (4 - Normet Charmec)
-Multicarregadoras (10 - Manitou)

-Escavadoras Giratorias (4 Volvo Ec210/240 C/ 2 Volvo Ec180 C)
-Pés Carregadoras (3 - Volvo L 220/ 1 - Komatsu WA 470)
-Dumpers (11 - Volvo A40/ 4 - Volvo A25/35)

26



-Robés de Projecdo de Betdo (3 - Sika PM 500/ 1 - Meyco Potenza)
-Carros de Moldes/Cofragem (4 - Unidades Peri)

3. PROBLEMATICA

O aprofundamento e a progressdo das competéncias dos
colaboradores da EPOS, mais do que um imperativo legal ou um
requisito dos clientes, sdo encarados como um vetor estratégico por
parte da organizagéo.

Para o desenvolvimento das qualificacdes e competéncias técnicas,
relacionais e cognitivas dos seus colaboradores, a valorizacdo do
Capital Humano e do conhecimento da organizacdo é uma condi¢do
essencial para a concretizacdo dos objetivos e estratégia da EPOS.
Desta forma, o acréscimo da qualidade do desempenho dos
trabalhadores e 0 aumento da produtividade e competitividade da
empresa é potenciado, com implicacdes diretas na qualidade do
produto final disponibilizado aos clientes.

O aperfeicoamento  profissional dos trabalhadores deve,
normalmente, melhorar as competéncias profissionais, atualizar
conhecimentos, alargar a gama de atividades realizadas ou o
respetivo nivel e, de maneira geral, responder a problemas e falhas
de execugdo dos trabalhos. Deve ser, assim, marcadamente
orientado para a melhoria de desempenho das funcdes exercidas ou
a exercer pelos trabalhadores ativos [1]. No entanto, Portugal é
geralmente apresentado como um dos paises da Unido Europeia
onde as empresas realizam menos formacéo, apesar de se estimar
que o retorno deste investimento seja de cerca de 9% (Carneiro e
Almeida, 2008), tdo positivo como o obtido com a educacéo ou com
o investimento fisico [2].

Na empreitada em questdo, varios foram os desafios e
condicionalismos que se colocaram desde o inicio do projeto:
-Elevado numero de contratagcdo de mao-de-obra local;

-Prazo escasso para realizar a selecdo e recrutamento de
trabalhadores;

-Auséncia de médo-de-obra especializada para garantir os standards
de seguranca estabelecidos;

-Contratacdo de varias dezenas de técnicos e supervisores de 12
linha para executar a empreitada;
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-Prazo de execucdo da obra reduzido, com pouca margem de
manobra para paragens e interrupcoes;

-Sociedade pouco preocupada com a prevencdo de riscos
profissionais.

No entanto, face a estes condicionalismos, a gestdo de topo da
EPOS tomou decisdes que se mostraram decisivas para que o
projeto tenha decorrido da melhor forma e para que 0 processo
formativo tivesse o impacto desejado, nomeadamente no que diz
respeito a prevencdo de riscos. Para tal, foi necessario o
comprometimento a todos os niveis na Empresa da relevancia das
competéncias individuais para a execucdo da empreitada. Foi
também necessario um rigor e lideranca efetiva do processo de
gestdo da formacdo e desenvolvimento de competéncias para que o
Plano de Formacéo, Informacao, Sensibilizacdo e Desenvolvimento
de Competéncias dos Trabalhadores fosse elaborado, aprovado e
implementado. Fulcral para o cabal desenvolvimento do mesmo foi
a afetacdo de infraestruturas e equipamentos adequados para
realizar as agOes de formacdo, bem como a aposta na constituicao
de uma equipa interna competente e experiente para 0 dominio da
formacéo, sendo também de relevar o estabelecimento de regras
rigorosas para admissdo de trabalhadores em obra, de forma a ndo
se criarem entropias desnecessarias e a rentabilizar os recursos
formativos ao maximo. As principais premissas subjacentes ao
desenvolvimento do projeto formativo foram:

-Elaboragéo de Plano de Formacéo, Informagéo, Sensibilizacéo e
Desenvolvimento de Competéncias dos Trabalhadores ajustado as
necessidades e condicionalismos do projeto;

-Focus groups definidos (nomeadamente operadores de
equipamentos moveis de producgdo);

-Desenvolvimento de atividades formativas de cariz pouco teorico
e de grande enfoque nas atividades produtivas;

-Acompanhamento proximo e continuo das atividades formativas;
-Avaliagdo do processo formativo e da sua transferéncia para as
atividades e locais de trabalho.

Tendo em consideragéo o anteriormente explanado, foi concebido o
Plano de Formacéo, Informacéo, Sensibilizacdo e Desenvolvimento
de Competéncias dos Trabalhadores, o qual, de uma forma geral,
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recaiu sobre 0s seguintes cursos/tematicas formativas, na sua
esmagadora maioria desenvolvido com recursos internos:
-Promocéo da Saude, Seguranca no Trabalho e Ambiente;
-Primeiros Socorros;

-Aperfeicoamento Condutores Manobradores — Metodologia de
Trabalho (Equipamentos Mdveis de Producao);

-Formagdo Pratica em Contexto de Trabalho (FPCT) — Condutor
Manobrador Equipamentos Mdveis de Producdo;

-Tutoria — CM Equipamentos Mdveis de Producdo (formacéo /
coaching em contexto de trabalho);

-Formacao préatica de conducdo de equipamentos industriais para
operadores de manutenc¢ao;

-Operador de Explosivos;

-Sensibilizacdo para a Responsabilidade Social (SA 8000);

-Acdes de sensibilizagdo/informacéo especificas direcionadas para
as atividades de prevencéo e de protecédo contra riscos profissionais;
-Formacdo especifica por grupos de trabalhadores e atividades a
desenvolver;

-Palestras / ReuniGes de Seguranca.

Iremos de seguida desenvolver um pouco mais alguns dos
programas formativos que mais impactos trazem/trouxeram para a
prevencdo de riscos e para 0s ganhos de produtividade verificados.
Formacgdo: Promocdo da Salde, Seguranca no Trabalho e
Ambiente — Tunel do Mardo (formacdo inicial de
enquadramento na obra)

Principais objetivos: Identificar e aplicar as regras e procedimentos
de seguranca adequados a prevencdo dos riscos genericamente
associados ao desempenho de trabalhos subterraneos, respeitando
as regras e o0s procedimentos de prevencéo e seguranca no trabalho
definidos internamente, bem como identificar e aplicar as praticas
ambientais definidas pelo consércio e tomar conhecimento da
politica de Responsabilidade Social.

Como se executa: Formacao inicial de enquadramento na obra, bem
como das regras de seguranga a cumprir e aplicar, com a duracéo de
8 horas e realizada no primeiro dia de trabalho, ministrada pela
equipa QAS em obra.
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Formacdo: Aperfeicoamento Condutores Manobradores -
Metodologia de Trabalho (Equipamentos Mdéveis de Producao)
Principais objetivos: Proporcionar aos participantes conhecimentos
que permitam reduzir perdas de produtividade através da correta
utilizagdo dos equipamentos maoveis de producdo, nomeadamente
ao nivel da prevencéo de riscos de acidentes e na manutencéo de 1.°
nivel.

Como se executa: Formagdo realizada com o intuito de proporcionar
aos participantes conhecimentos que permitam reduzir perdas de
produtividade através da correta utilizacdo dos equipamentos
moveis de producdo, nomeadamente ao nivel da prevencao de riscos
de acidentes e na manutengédo de 1.° nivel (formagdo que varia na
duracdo, entre 2 a 5 dias).

Formacédo: Formacao Pratica em Contexto de Trabalho (FPCT)
— Condutor Manobrador Equipamentos Moéveis de Producéo
Principais objetivos: Melhoria das competéncias técnicas na
operacdo, manutencdo e seguranca de equipamentos moveis de
producao.

Como se executa: Formagao realizada em contexto real de trabalho
com o intuito da melhoria das competéncias técnicas na operacao,
manutencgdo e seguranca de equipamentos moveis de producdo. A
sua realizagdo € individual ou em pequenos grupos
(formador/trabalhador(es)), sendo a sua duracao variavel consoante
o grau de proficiéncia do operador e das dificuldades analisadas
pelo formador (regra geral pode variar entre 1 hora a 1 semana).
Formacdo: Tutoria — CM Equipamentos Moveis de Producao
(formacéo / coaching em contexto de trabalho)

Principais objetivos: Implementacdo de uma metodologia de
formacdo sustentada no modelo de formacdo em contexto real de
trabalho, também reconhecido como formag&o on the job, flexivel
e interativa, centrada na dinamica pessoal e profissional de cada
individuo e enquadrada num processo de gestdo das competéncias
e aprendizagens organizacionais e profissionais.

Como se executa: Desenvolvimento e implementacdo de um
modelo de coaching organizacional, realizado em contexto real de
trabalho, capaz de potenciar, por um lado, as competéncias dos
trabalhadores com menor experiéncia e capacidade, bem como
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proporcionar a integracdo de novos elementos nas equipas de
trabalho, e, por outro lado, fomentar e valorizar as competéncias e
conhecimentos adquiridos através da experiéncia acumulada dos
tutores que encerram na sua pratica quotidiana um know-how dificil
de equiparar (realizacdo € individual, tutor / trabalhador),
coordenados pelo formador (regra geral tem a duracdo de cerca de
1 més).

Formacdo: Operador de Explosivos (preparacéo para acesso a
cedula de operador de substancias explosivas)

Principais objetivos: Proporcionar aos formandos conhecimentos
sobre as regras de manipulacdo e emprego de substancias
explosivas, bem como as regras de seguranca e a legislacdo em
vigor associadas.

Como se executa: Formacdo presencial, com duracao de 20 horas e
preparacdo para exame, realizada em sala equipada para o efeito
com componente tedrica. A avaliagdo é formativa e continua
mediante a observacdo dos formandos e far-se-4 tendo em
consideracdo que é necessaria uma frequéncia superior ou igual a
80%. A assiduidade é obrigatéria em todos os mddulos. Serdo
aplicados testes escritos e serdo analisadas situagcdes simuladas. A
avaliacéo de eficacia da formacéo sera realizada com os exames de
acesso a cédula de operador de substancias explosivas.
Palestras/Reunides de Seguranca

Iniciativa que visa promover a realizacdo de discussdes e partilha
de informacdo acerca da salde e seguranca nos locais de trabalho,
com o intuito de melhorar os conhecimentos de todos os
trabalhadores acerca dos riscos para a seguranca e salde, bem como
as medidas de protecdo e de prevencado e a forma como se aplicam,
quer em relacdo a atividade desenvolvida, quer em relacdo a
empresa, estabelecimento ou servico. Prética iniciada na empresa
em junho de 2008, tendo sido divulgados até a presente data mais
de 150 temas de discusséo.

A mais-valia desta metodologia prende-se com:

-Promocgdo e divulgacdo de informagdo alinhada com a politica do
sistema de gestdo integrado (qualidade, ambiente, seguranga e
salde no trabalho e responsabilidade social);
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-Estabelecimento de objetivos e metas concretizaveis e
mensuraveis;

-Integracéo das palestras/reunides de seguranca na identificagdo de
perigos e avaliacdo de riscos;

-Implementacdo, elaboracdo e divulgacdo periddica de
palestras/reunides de seguranga com eficiéncia;

-Verificagdo e monitorizacdo da  implementacdo  das
palestras/reunides de seguranca.

Mensalmente sdo inseridas no SGD - Sistema de Gestdo
Documental da EPOS duas palestras/reunifes de seguranga acerca
de temas nos dominios da qualidade, ambiente, seguranca e salude
no trabalho e responsabilidade social. A escolha dos temas para as
palestras/reunides de seguranca acompanha a implementacéo,
manutencdo e melhoria continua do Sistema de Gestéo Integrado,
sendo a sua difusdo em obra realizada através dos supervisores,
divulgando esta informacdo (palestra/reunido de segurancga) por
todas as equipas de trabalho afetas. Esta divulgacao é realizada no
inicio do turno e estima-se uma duracdo média de 15 a 20 minutos
para a sua concretizacdo. No fim da divulgacdo assinam o
supervisor e trabalhadores presentes.

Esta iniciativa de sucesso, no ambito da informacdo e
sensibilizacdo, remete para a sua aplicabilidade em:

-Divulgacéo mensal de acordo com os procedimentos instituidos
(duas/més);

-Divulgacédo em ac¢es de formacéao (agdes de acolhimento/indugéo
de seguranca);

-Divulgacdo em a¢des de informacdao (por exemplo: apds ocorréncia
de incidentes; ap0s detecdo de atos inseguros e/ou condi¢des
inseguras);

-Afixacdo em locais de trabalho (locais destinados a divulgacgéo de
informacdo nos dominios da seguranca, higiene e salde no
trabalho).
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Avaliacéo e Transferéncia da Formacéao

O reconhecimento da importancia estratégica da formacédo
contribuiu para um forte investimento financeiro e um esforco
consideravel na formacdo dos colaboradores por parte das
organizagdes. Por seu lado, o elevado investimento financeiro dos
altimos anos em atividades formativas tem vindo a intensificar a
pressdo para que se demonstre de que forma a formacdo contribui,
efetivamente, para 0 desenvolvimento das competéncias
profissionais dos individuos e, consequentemente, para o
desenvolvimento das organizacdes [3].
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Figura 2- Exemplos de temas debatidos nas Reunides/Palestras de Seguranca

Decorrente do esfor¢co formativo encetado, a EPOS desenvolveu
metodologias eminentemente praticas para aquilatar de que forma
as aprendizagens estavam a ser introduzidas nas praticas
quotidianas dos seus trabalhadores, nomeadamente ao nivel da
operacdo de equipamentos industriais, tendo-a designado de
Avaliacdo de Competéncias na Operacdo de Equipamentos
(ACOE).

O processo de Avaliacdo de Competéncias na Operacdo de
Equipamentos (ACOE) assenta num método de avaliacdo /
certificacdo pratica em contexto real de trabalho com recurso a
checklists préprias para os diversos equipamentos, onde sdo
avaliadas competéncias técnicas relacionadas com a implementacéo
dos procedimentos de trabalho para a execucdo em seguranca das
diversas operacdes e tarefas dos trabalhadores visados, propondo-
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se aquilatar o nivel de proficiéncia das competéncias de cada
trabalhador associadas a manobra dos equipamentos moveis de
producéo. Se o operador tiver uma avaliacdo inferior a determinado
valor pré-definido (geralmente inferior a 75%) ndo podera operar o
equipamento até receber formacdo especifica e ser novamente
avaliado.

Decorrente deste processo, em 2015, foram realizadas 87 avaliagdes
de trabalhadores, tendo os resultados obtidos sido bastante
satisfatorios, tendo-se registado apenas uma avaliagcdo negativa
(inferior a 75%).

CONCLUSOES

O facto de a EPOS ter optado por ter Formadores/Monitores
internos para as areas dos equipamentos de trabalho, explosivos,
qualidade, ambiente, seguranca e salde no trabalho e
responsabilidade social tem-se revelado de extrema utilidade nos
processos de recrutamento e selecdo (quando disponivel), bem
como nos processos formativos e avaliativos das competéncias
técnicas dos operadores. Destacam-se as seguintes vantagens:
-Conhecimento técnico dos equipamentos utilizados pela EPOS;
-Conhecimento da cultura EPOS (trabalhadores com largos anos de
casa);

-Adaptabilidade aos horérios/turnos praticados na EPOS;
-Respeito e reconhecimento por parte dos trabalhadores (sdo
selecionados trabalhadores com larga experiéncia, que exerciam
fungdes de supervisao).

Ao nivel da prevencdo de riscos, as vantagens obtidas subsistem ao
nivel da:

-Diminuicéo significativa de atos inseguros;

-Minimizacéo de atos inseguros reincidentes;

-Otimizacéo do controlo operacional;

-Selecéo natural dos colaboradores que merecem continuar a
desempenhar fungdes na empresa;

-Transparéncia na avaliagdo de desempenho dos colaboradores.
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Principais indicadores da obra do Tunel do Maré&o (de 09/2014

a 10/2015)
Tabela 2- Indicadores Formagéo
Areas de | N.° N.° N.o N.o horas
formacéo acdes | participantes | horas | volume de
formacao
SST e Ambiente 68 1.077 544 8.616
Equipamentos de 81 152 317 1.437
trabalho
Explosivos 14 150 255 2.810
Planeamento 7 86 21 265
emergéncia
Total 170 1.465 1.137 13.128

Investimentos realizados

pela. EPOS em Formacédo e

Desenvolvimento de Competéncias, Seguranca, Higiene e Saude
no Trabalho e Ambiente

Tabela 3- Investimentos realizados pela EPOS
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“Apostar no desenvolvimento das qualificacBes e competéncias
técnicas, relacionais e cognitivas dos seus colaboradores, em que a
valorizagdo do Capital Humano e do Conhecimento da organizagéo
¢ uma condicdo essencial para a concretizagdo dos objetivos e
estratégia da EPOS” [4].
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Boas préticas em obras subterraneas

Rui Rodrigues®
[1] Engenheiro, Mota-Engil, Engenharia e Construcdo, SA

1. FATORES DE RISCO EM OBRAS
SUBTERRANEAS/BOAS PRATICAS

Acessos e circulagdo

Medida 1 - Estabelecer um sistema de controlo de acessos
especifico (chapas de identificacdo ou sistema de controlo
eletronico). Este sistema visa garantir que so pessoal autorizado e,
neste sentido, com formacdo e qualificacdo adequadas a
especificidade do local podera circular e permanecer no espaco
subterraneo, assegurando-se também a identificacdo nominal e o
numero de trabalhadores que se encontram efetivamente no seu
interior. Este Gltimo objetivo afigura-se de particular importancia
em situacdo de emergéncia/evacuacao.

[™

Figura 1- Painel de chapas de identificacdo nominal de trabalhadores

autorizados

Medida 2 — Estabelecer um sistema de sinalizagdo/informacdo de
seguranca a entrada do tunel, que permita apelar ao comportamento
responsavel por parte dos trabalhadores, através da instalacdo de
sinalética de seguranca (Ex: proibicdo de exceder o limite de
velocidade, proibicéo de estacionamento, identificagdo do corredor
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de circulacéo reservado a pedes, identificacdo das redes técnicas) e
de quadros/painéis informativos, como sejam o painel sinoptico de
identificacdo das zonas de acesso livre e ou condicionado; o quadro
de afixacdo dos resultados das leituras de medicdo de gases; o painel
informativo de aviso de pegas de fogo.

Figura 3 Identificacdo das redes técnicas
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Figura 4- Painel de aviso de pegas de fogo

tdificio de Apoio

Medida 3 — Proceder a regularizacdo do pavimento com materiais
de boa aderéncia e resisténcia. Esta medida permite que sejam
garantidas boas condigdes de circulagdo no interior dos tuneis.
Sugere-se que soleira provisoria seja executada em simultaneidade
com o avango da escavacdo do tunel, aplicando os produtos
resultantes desta atividade na base do pavimento.

Figura 5- Soleira regularizada com produtos resultantes da escavagéo.

Medida 4 — Assegurar o transporte de trabalhadores em viaturas
ligeiras de passageiros, de modo a reduzir o nimero de circulagdes
pedonais. Para esse efeito sera necessario reservar zonas de
parqueamento fora do tanel e proibir o estacionamento de viaturas
no seu interior.

39



Figura 6- Vista geral do parqueamento de viaturas fora do tdnel.

Medida 5 — Estabelecer corredores de circulagdo para pedes,
diferenciados das pistas de veiculos e de viaturas/equipamentos.
Esta medida assume principal pertinéncia na fase de projeto, pois a
seccdo do tunel deveré ser dimensionada tendo em consideracao as
larguras minimas destes corredores. N&o sendo possivel concretizar
esta medida, sugere-se a criacdo de refugios para pedes, 0s quais
deverdo coincidir com as zonas de mudanca de direcdo e
cruzamentos, e ainda definir um caminho sinalizado para pedes (Ex:
hasteal direito ou hasteal esquerdo).

Figura 7- Refﬂgio de emergéncia
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Medida 6 — Instalacdo de sinalizagdo em equipamentos fixos e
moveis

Figura 9- Equipamentos moveis

Comunicagao
Medida 7 — Instalar um sistema de comunica¢do radio com
abrangéncia total em todo o espago subterraneo e comunicagdo com
0 exterior. Para esse efeito terd que ser instalado cabo radiante e
antenas repetidores de sinal ao longo do tunel.
Esta medida é importante enquanto facilitadora da gestdo
comunicacional entre os varios participantes no processo produtivo,
mas com particular relevancia na gestdo da comunicacdo em
situacdo de emergéncia/evacuagéo.

41



Figura 10- Cabo radiante

Medida 8 — Dotar todas as frentes de trabalho de pelo menos um
radio de comunicacdo. Em momento algum podera um trabalhador
encontrar-se sozinho ou sem comunicagdo numa frente de trabalho.

lluminacgéo

Medida 9 — Instalar sistema de iluminacao adequado nas frentes de
trabalho e nos caminhos de acesso e circulagdo de
viaturas/equipamentos e de trabalhadores, de acordo com o0s
seguintes valores minimos de niveis de iluminacdo (NI) indicados

na tabela 1:
Tabela 1- Niveis de lluminacdo das diferentes reas de trabalho

Espaco NI (lux)
Vias de circulacdo 40
Escadas e reas de armazenagem 60
Areas de trabalho em geral 120

Medida 10 — Instalar as luminarias na posicdo que permita tirar
melhor partido da forma geométrica do tunel, tendo em vista a
maximizacédo do efeito de espalhamento da luz e ainda a reducéo de
fendmenos de encadeamento dos trabalhadores apeados ou dos
motoristas/manobradores. A intensidade de iluminacdo deve
aumentar gradativamente a medida que nos aproximamos da saida,
de modo a reduzir o impacto da variacdo da intensidade de
iluminag&o entre o interior e o exterior, nomeadamente em periodo
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diurno. Os projetores amoviveis deverdo estar apoiados em tripés
com uma altura superior a 2,5m.

Figura 11- Luminarias colocadas verticalmente ao longo dos hasteais

Medida 11 — Instalar luminarias de emergéncia em todos os locais
de trabalho e nos corredores de circulacdo para pedes. Sugere-se a
adogdo dos seguintes critérios:

-Uma luminaria de emergéncia por cada 3 luminarias normais;

-O tempo de duragdo do bloco autbnomo devera ser o dobro do
tempo que um trabalhador que se desloque a pé demora desde o
ponto mais afastado até ao ponto de encontro.

R

Figura 12- Luminarias normais e de emergéncia aplicadas ao longo do
hasteal do tinel de acesso.
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Medida 12 — Proceder a monitorizagdo periodica dos niveis de
iluminacdo, de modo a aferir a adequacdo da iluminacdo instalada
face aos trabalhos em curso.

Figura 13- Medicao com luximetro

Ventilacdo/qualidade do ar
Medida 13 — Proceder a instalacdo de sistema de ventilacdo
mecanica de insuflacdo, adequado aos trabalhos em curso. O
dimensionamento do sistema de ventilacdo devera ter em conta o
valor de caudal de ar necessario na frente do tdnel, obtido em funcéo
dos equipamentos intervenientes com funcionamento a diesel e do
pessoal presente, tendo em conta as quantidades minimas exigidas
pelo DL 162/90 de 22 de Maio, ou seja:

e 35I/s por cavalo-vapor.

e 50l/s por homem.
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Figura 14- Localizacdo do ventilador no exterior com

anga de conducgéo

Medida 14 — Proceder, sempre que necessario, & instalacdo de
sistemas de extracdo de gases e/ou poeiras. Este sistema de extracdo
devera ser compatibilizado com o sistema de insuflagéo, caso exista.

Figura 15- Sistema de extracdo de poeiras e de gases com manga de
conducdo dos poluentes para o exterior.
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Medida 15 — Proceder a instalacao de sistemas de minimizacao e de
contencdo de poeiras.

Figura 16- Sistema de contengdo de poeiras “Cortinas”

Medida 16 — Estabelecer um plano de monitorizacdo da qualidade
do ar. Este plano devera definir o procedimento de monitorizacdo
da qualidade do ar e consequente avaliacdo da exposicao a agentes
quimicos, bem como velocidade e temperatura do ar na zona de
trabalhos em espacos subterraneos.

Todos os trabalhos subterraneos a que os trabalhadores tenham
acesso devem ser percorridos por uma corrente de ar regular, por
forma a manter as condigdes de trabalho convenientes, evitar a
elevacdo exagerada da temperatura e promover a dispersdo eficaz
de poeiras, fumos e gases nocivos.

A avaliacéo da exposigdo profissional a agentes quimicos inclui a
determinacg&o da concentracao dos gases no ar nos locais de trabalho
e a comparagéo dos valores encontrados com valores de referéncia,
que representam niveis de exposicdo admissiveis, cumprindo a
legislacdo em vigor.

Em relacdo as poeiras, a avaliacdo da exposicao profissional inclui
a determinacdo da concentracdo de poeiras totais e de teores de
silica.

Esta Monitorizacdo devera ser efetuada trimestralmente (medigédo
das particulas totais e particulas de silica) e sempre que:
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e Ocorram alteragcbes significativas que a tornem
desatualizada;

e O medidor de O2 (oxigénio) colocado na frente de trabalho
sinalize variagdes significativas do seu teor e ou sejam
atingidos valores abaixo do limite inferior ou acima do
limite superior;

e For ultrapassado um valor limite de exposicéo profissional
obrigatorio ou um valor limite bioldgico;

e Ocorram situacdes em que os resultados da vigilancia da
saude o justifiquem.

Figura 17- Medicgdo de gases

Ruido Ocupacional

Medida 17 — Proceder a escolha dos equipamentos/materiais com
menor produgdo de ruido (Ex: manga de insuflagdo flexivel em
detrimento da manga de insuflacéo rigida, ventiladores com candpia
de insonorizacao e silenciador).
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Figura 18- Manga de ventilacdo flexivel e insuflavel, ventilador com
silenciador.

Medida 18 — Proceder a monitorizacdo periodica do ruido
ocupacional nos locais de trabalho (frentes de trabalho, cabinas de
operacdo dos equipamentos, corredores de circulacéo).

Figura 19- Aparelho de medicdo de ruido (sonémetro).

Medida 19 — Instalar sinaliza¢do de seguranca nos locais onde existe
exposicdo ao ruido, ditada pela avaliacdo do ruido.
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Figura 20- Sinalizacéo de local de exposicédo ao ruido

Emergéncia
Medida 20 — Garantir corredores de circulagdo, desimpedidos e
sinalizados; nos cruzamentos, afixar plantas de emergéncia.

Figura 21- Corredores de circulacdo sinalizados e livres de obstaculos

Medida 21 — Estabelecer regras de interdi¢cdo do armazenamento de
substancias perigosas no interior do tunel e de eficiente gestdo do
transporte de combustiveis. SO equipamentos fixos ou impedidos de
circular é que poderdo ser abastecidos no interior do tdnel, ainda
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que por unidades moveis adequadas ao transporte de combustiveis
liquidos.

Figura 22- Unidade mdvel de transporte de combustiveis liquidos.

Medida 22 — Dotar as frentes de trabalho e corredores de circulacdo
de extintores portateis de p6 quimico ABC de 6kg. Colocar também
extintores nos equipamentos moveis e viaturas no interior que
operam e circulam nos tuneis. A distribuicdo de extintores nas
frentes de trabalho devera ser de, pelo menos, um extintor em cada
local de trabalho e dois extintores por 50m, nos corredores de
circulagdo.

Figura 23- Extintores aplicados nos hasteais do tunel.
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A coordenacéo de seguranga em aproveitamentos
hidroelétricos

Ricardo Reis!
[1] Engenheiro Civil, Xispoli Engenharia

1. LEGISLACAO

De acordo com o referido nas alineas d), e) e f) do ponto 2 do Artigo
19.° do Decreto-Lei n.° 273/2003, de 29 de outubro, relativamente
as “Obrigacdes dos Coordenadores de Seguranga em Obra”, este
deve, no que respeita a execucdo da obra:

1) Verificar a coordenacdo das atividades das empresas e dos
trabalhadores independentes que intervém no estaleiro, tendo em
vista a prevencdo dos riscos profissionais (alinea d);

2) Promover e verificar o cumprimento do plano de seguranca e
salide, bem como das outras obriga¢des da entidade executante, dos
subempreiteiros e dos trabalhadores independentes, nomeadamente
no que se refere a organizacdo do estaleiro, ao sistema de
emergéncia, as condicionantes existentes no estaleiro e na area
envolvente, aos trabalhos que envolvam riscos especiais, aos
processos construtivos especiais, as atividades que possam ser
incompativeis no tempo ou no espaco e ao sistema de comunicagao
entre os intervenientes na obra (alinea e);

3) Coordenar o controlo da correta aplicagdo dos métodos de
trabalho, na medida em que tenham influéncia na seguranca e satde
no trabalho (alinea f).

Ora, o Decreto-Lei n.° 273/2003 de 29 de outubro, para além de
proceder a revisdo da regulamentacdo das condigdes de seguranga e
de salde no trabalho em estaleiros temporarios ou mdveis,
constante do Decreto-Lei n.° 155/95, de 1 de julho, continua
naturalmente a assegurar a transposi¢cdo para o direito interno da
Diretiva n.° 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de junho, relativa as
prescricdes minimas de seguranca e saude no trabalho a aplicar em
estaleiros temporarios ou moveis, que refere no seu Artigo 6°, a
“Funcéo dos coordenadores em Obra”, nas alineas:
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b) Coordenardo a aplicagdo das disposicdes pertinentes, a fim de
garantir que as entidades patronais e, se tal for necessario para a
protecdo dos trabalhadores, os trabalhadores independentes:

- apliquem de forma coerente os principios indicados no artigo 8°,
- apliqguem, sempre que a situagdo o exija, o plano de seguranca e
de saude previsto na alinea b) do artigo 5°;

e) Coordenardo a fiscalizagdo da correta aplicagdo dos métodos de
trabalho.

2. GUIA DE BOAS PRATICAS

Para além da diretiva europeia, foi publicado 0 GUIA DE BOAS
PRATICAS NAO VINCULATIVO PARA A
COMPREENSAO E A APLICACAO DA DIRETIVA
92/57/CEE, que fornece informacdes praticas para compreender e
implementar a diretiva europeia, explicando e dando sugestbes e
exemplos de boas préaticas, o qual visa auxiliar todas as partes
envolvidas na construgdo, incluindo clientes, supervisores do
projeto, desenhadores, coordenadores, empreiteiros e outros
empregadores, trabalhadores, fornecedores e outros.

Verificar a Coordenacéo vs Coordenar a Aplicagédo

Tendo em consideracdo a analise da alinea d) do Artigo 19.°, do
Decreto-Lei n.° 273/2003 de 29 de outubro, relativamente & alinea
b) do Artigo 6.° (12 Parte), da Diretiva n.° 92/57/CEE, do Conselho,
de 24 de junho, 0 GUIA DE BOAS PRATICAS refere o seguinte,
e cito:

“Os coordenadores devem tomar medidas para coordenar a
aplicacdo das disposicGes pertinentes pelas entidades patronais (isto
é, as empresas e empresas subcontratadas) e, se necessario, pelos
trabalhadores independentes, a fim de garantir que eles aplicam de
forma coerente os principios indicados no artigo 8° da diretiva.

A principal funcdo dos coordenadores é coordenar a aplicagdo
destas obrigacdes pelas outras partes e ndo desempenhé-las em
lugar delas.”
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Promover e Verificar vs Coordenar a Aplicagédo

Tendo em consideracdo a andlise da alinea €) do Artigo 19.° do
Decreto-Lei n.° 273/2003 de 29 de outubro, relativamente & alinea
b) do Artigo 6.° (22 Parte), da Diretiva n.° 92/57/CEE, do Conselho,
de 24 de junho, 0 GUIA DE BOAS PRATICAS, refere o seguinte,
e cito:

“Os coordenadores também devem coordenar a aplicagdo do plano
de seguranca e de salde da obra pelas entidades patronais e pelos
trabalhadores independentes, a fim de assegurar o seu cumprimento.
A principal funcdo dos coordenadores € coordenar a aplicacdo
destas obrigacdes pelas outras partes e ndo desempenha-las em
lugar delas.”

Coordenar o Controlo vs Coordenar a Fiscaliza¢ao

Tendo em consideragdo a andlise da alinea f) do Artigo 19.°, do
Decreto-Lei n.° 273/2003 de 29 de outubro, relativamente a alinea
e) do Artigo 6.°, da Diretiva n.° 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de
junho, 0 GUIA DE BOAS PRATICAS, refere o seguinte, e cito:
“Néao compete aos coordenadores fiscalizar a correta aplicagéo dos
métodos de trabalho, mas ja lhes compete coordenar essa
fiscalizacdo. Embora a distincdo possa parecer despicienda nos
estaleiros mais pequenos e simples, torna-se mais significativa
quando as obras se tornam maiores e mais complexas”, (como é o
caso das obras dos Aproveitamentos Hidroelétricos).

Deve comecar-se por coordenar as medidas de fiscalizagdo a aplicar
e depois examinar se elas sdo postas em pratica e qual a sua eficacia.
E possivel que os coordenadores desejem controlar ou auditar a
forma como a fiscalizacao esta a funcionar, observando diretamente
0 que se passa quando os métodos de trabalho sdo desenvolvidos e
também o que acontece no estaleiro quando esses métodos sdo
postos em prética. Porem, isto ndo significa que tenham uma
responsabilidade direta na forma como os trabalhos sdo executados,
a qual continua a caber as entidades patronais e aos trabalhadores
independentes. Os coordenadores poderdo desejar prestar especial
atencdo as atividades de alto risco, incluindo as enumeradas no
anexo Il da Diretiva 92/57/CEE.
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CONCLUSOES

Em jeito de concluséo, o guia de boas praticas refere que:

E essencial referir que as funcdes dos coordenadores consistem em
coordenar a aplicacdo dos principios gerais de prevencao e dos
aspetos de pormenor mencionados no artigo 8.°, bem como dos
planos de seguranca e de salde.

As suas fungfes ndo incluem uma gestdo direta dos trabalhos
executados pelas entidades patronais e por outras partes com esse
fim em mente. A coordenacdo implica uma ampla andlise das
atividades e das questfes de seguranca e saude que irdo colocar-se.
Essa analise deve ter lugar antes de os trabalhos comegarem.

Os coordenadores atenderdo aos conhecimentos que possuem dos
trabalhos a realizar, as avaliagbes dos riscos efetuadas pelas
entidades patronais (empresas e empresas subcontratadas) e aos
métodos de trabalho que as entidades patronais e os trabalhadores
independentes se propdem adotar.

Os coordenadores devem colaborar com estas partes, no intuito de
garantir que as suas atividades respeitam as medidas de seguranca e
que o trabalho realizado por uma delas ndo pde as outras em risco,
e que as instalacbes a utilizar em comum serdo fornecidas,
conservadas e utilizadas conforme previsto nos planos da obra.
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Intervencéo inspetiva em obras com trabalho subterraneo —
riscos na utilizacéo de equipamentos de trabalho

Ana Luisa Oliveira , Paulo Carvalho 2

[1] Inspetora de Trabalho, U. L. de Braga da ACT
[2] Inspetor de Trabalho, U. L. de Braga da ACT

1. OBRAS ACOMPANHADAS COM TRABALHOS
SUBTERRANEOS

O inspetor do trabalho, no ambito das suas competéncias, promove
e controla o cumprimento das disposi¢des legais e convencionais
respeitantes as condi¢des de trabalho, designadamente as relativas
a seguranca, higiene e salde no trabalho. Assim, no decorrer da
atividade inspetiva, sdo efetuadas visitas a estaleiros de construgéo
civil.

Obras Acompanhadas

Desde 2000 que as obras situadas no concelho de Vieira do
Minho, relativas aos aproveitamentos hidroelétricos de Venda
Nova e Salamonde e, mais recentemente, da Canicgada, tém vindo
a ser alvo de visitas inspetivas. Nas duas primeiras, Venda Nova
e Salamonde, os trabalhos desenvolvidos estéo relacionados com
o reforco de poténcia ja existente, enquanto a da Canicada
envolve trabalhos de construcdo de um descarregador de cheias
complementar, exigéncia prevista numa Diretiva Europeia. Em
todas as obras sdo desenvolvidos trabalhos subterraneos quer na
abertura dos tdneis para o circuito hidraulico, quer em tuneis
acessorios para o desenvolvimento dos trabalhos. Séo, ainda,
efetuados outros trabalhos de contencdo, revestimento e
colocagéo de equipamentos.
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Figura 1 Localizacdo Geografica das Obras

Estas obras envolvem um grande ndmero de trabalhadores. A titulo
de exemplo, na obra da Canicada encontramos 46 empresas,
envolvendo cerca de 90 trabalhadores. Na obra de Salamonde
estiveram em obra (no pico) 63 empresas e cerca de 610
trabalhadores. Na obra do Reforco de Poténcia de Venda Nova,
devido a sua complexidade e extensdo, foi possivel encontrar 120
empresas e 0 nimero de trabalhadores chegou a atingir o milhar.

Procedimentos Efetuados

No decorrer das visitas inspetivas, o inspetor do trabalho
desenvolve a sua atividade com a finalidade de assegurar o
cumprimento das disposices legais com vista a promover a
melhoria das condic¢des de trabalho. Assim, o inspetor, no &mbito
das suas atividades, pode notificar para que, dentro de um prazo
fixado, sejam realizadas nos locais de trabalho as modificagbes
necessarias para assegurar a aplicacdo das disposicoes relativas a
seguranca, higiene e saude dos trabalhadores. Nas visitas foram
efetuadas 25 notificagdes para tomada de medidas e 2
notificacbes para verificacdo de equipamento por organismo
especializado no ambito dos diplomas especificos para
equipamentos de trabalho. Relativamente aos locais de trabalho,
foram efetuadas 46 notificagOes para tomada de medidas. Foram,
ainda, efetuadas 9 notificacbes para tomada de medidas no
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ambito de outros diplomas, nomeadamente relativas a utilizacéo
de equipamentos de protecdo individual. As empresas foram
notificadas para regularizar as situacbes ndo conformes, tendo
sido concedidos diferentes prazos, de acordo com a gravidade da
situacdo e a sua exequibilidade. Se analisarmos as notificag0es
efetuadas, verificamos que cerca de metade sdo efetuadas tendo
por base o Decreto- Lei 273/2003 de 29/10%, que estabelece
regras gerais de planeamento, organizacdo e coordenacdo para
promover a seguranca, higiene e satde no trabalho em estaleiros
da construcdo. Por outro lado, 44 % das notificacbes foram
efetuadas com base no Decreto-Lei 50/2005, de 25/022, relativo
as prescricdes minimas de seguranca e de saude para a utilizacao
pelos trabalhadores de equipamentos de trabalho.

DL 273/2003, de
29/10

u DL 50/2005, de
25/02

Lei 102/2009, de
10/09

B Qutros Diplomas

Gréfico 1- Notificagbes para Tomada de Medidas por Diploma

! Diploma que transpGe para a ordem juridica interna a Diretiva n.°
92/57/CEE, do Conselho, de 24 de junho, relativa as prescricfes minimas de
seguranca e sadde no trabalho a aplicar em estaleiros temporarios ou méveis.
2 Diploma que transpde para a ordem juridica interna a Diretiva n.°
89/655/CEE, do Conselho, de 30 de novembro, alterada pela Diretiva
n.°95/63/CE, do Conselho, de 5 de dezembro e pela Diretiva n.° 2001/45/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de junho.
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Intervencdo em Obra

A intervencdo em obra inicia-se com uma reunido com oS
responsaveis da obra, nomeadamente o coordenador e 0s técnicos
de seguranca. Depois de identificadas as principais frentes de
trabalho, sdo efetuadas visitas as mesmas, com o0 acompanhamento
do coordenador de seguranca, do diretor de obra e/ou de técnicos de
seguranca. Durante a visita, sdo verificadas as situagdes de risco e
sdo identificados os trabalhadores. No final, é efetuada uma reunido,
onde sdo discutidas as situacdes irregulares detetadas e sdo
elaborados os procedimentos inspetivos, nomeadamente notificagdo
para tomada de medidas, notificacdo para apresentacdo de
documentos e/ou notificacdo para suspensdo imediata dos trabalhos,
em caso de perigo grave e iminente. Numa segunda fase, sdo
analisados os documentos para 0s quais as empresas foram
notificadas. A titulo de exemplo, podemos mencionar o plano de
seguranca em obra, documentacdo relativa a trabalhadores e
subempreiteiros, manuais de instru¢do de maquinas e equipamentos
e atas de reunides de seguranca. E efetuada uma segunda reunido
com 0s responsaveis da seguranca, onde sao transmitidas, por esses
responsaveis, as alteraces ocorridas na sequéncia das notificacGes
para tomada de medidas efetuadas. Na mesma sdo ainda
transmitidas, pelos inspetores, as irregularidades detetadas na
andlise dos documentos. Dado o largo espago temporal de duragdo
destas obras e da constante alteracdo das frentes de trabalho, vai
sendo feito 0 acompanhamento das obras através de novas visitas
inspetivas, nas quais vai ser verificada a implementacdo das
corregdes resultantes das notificagdes, assim como visita a novas
frentes de trabalho.
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Locais de Trabalho bem concebidos

Qualquer local de trabalho deve ser bem concebido, permitindo,
desta forma, minimizar a existéncia de situagdes de perigo. Nestas
obras em particular, dado o elevado nimero de trabalhadores e de
equipamentos de trabalho a circular, agravado pelas condic¢des dos
locais de trabalho serem subterraneos, deve ser dada particular
importancia a correta organizacdo e sinalizacdo dos locais de
trabalho. As vias de circulagcdo para trabalhadores devem ser
separadas das dos equipamentos moveis, nomeadamente através de
barreiras delimitadoras, e devem ser utilizados espelhos para
melhorar situaces de auséncia de visibilidade direta. E importante
também que estes locais de trabalho disponham de ventilacdo
adequada e um plano de emergéncia e evacuacdo muito bem
pormenorizado. Nestas obras é necessario em cada momento saber
qual o numero de trabalhadores e o local onde se encontram a
desenvolver trabalhos para que, no caso de emergéncia, seja
possivel a evacuacdo dos trabalhadores para o exterior.

2. RISCOS NA UTILIZACAO DE EQUIPAMENTOS DE
TRABALHO

A Campanha de Prevencdo de Riscos Profissionais em Méaquinas
e Equipamentos de Trabalho.

As campanhas de prevencdo sdo uma metodologia que a
Autoridade para as Condi¢6es do Trabalho (ACT) privilegia para
alertar e sensibilizar as empresas, os trabalhadores e a sociedade
civil sobre a importancia da construcdo e manutencdo de locais
de trabalho seguros. Esta metodologia pressupfe a participacéo
de parceiros sociais, técnicos e institucionais na preparacdo e
implementacdo das mesmas. Durante o0 ano de 2015, esteve a
decorrer a Campanha de Prevencgédo de Riscos Profissionais em
Maquinas e Equipamentos de Trabalho. Esta campanha
desenvolveu-se em simultdneo em Portugal e Espanha. A
campanha em Portugal incidiu nos setores agricola e florestal,
distribuicdo, construcdo civil, indastria transformadora e
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indlstria extrativa. A sua necessidade decorreu da analise do
numero de acidentes de trabalho mortais que envolvem maquinas
e equipamentos de trabalho, dado que representam cerca de 50%
de todos os acidentes ocorridos. A campanha visa, entre outros
objetivos, “promover e difundir nos locais de trabalho a correta
interpretacdo da legislacéo existente, em conformidade com os
requisitos minimos de seguranga e salde na utilizacdo de
maquinas e equipamentos de trabalho” e “melhorar a
capacidade dos atores que intervém no dominio das maquinas e
equipamentos de trabalho para fornecer informacdes e adotar
medidas” 3.

Sdo cinco os eixos desenvolvidos na campanha: Aquisicdo de
Maquinas Seguras, Utilizacdo de Equipamentos bem Adaptados,
Proporcionar Locais de Trabalho bem Concebidos, Utilizacao por
Trabalhador Habilitado e Proceder a Verificacdo dos Equipamentos
de Trabalho. O seu desenvolvimento foi efetuado atraves de
instrumentos de informacdo, de acBes de sensibilizacdo em
empresas, organizagdes representativas, seminarios, workshops e
acOes de formacdo. Em conjunto com os trinta parceiros da
campanha, foram produzidos quatro cartazes setoriais, com quatro
equipamentos de trabalho: Andaime Seguro, Trator Agricola,
Pérticos e Pontes Rolantes e Empilhador; um cartaz geral da
campanha; quatro monofolhas: Gestdo da Seguranca de Maquinas e
Equipamentos de Trabalho, Locais de Trabalho bem Concebidos,
Trabalhador(a) habilitado(a) e Verificagdo dos Equipamentos de
Trabalho; trés dipticos: Aquisi¢do de Maquinas Seguras, Utilizacao
de Equipamentos bem Adaptados e um diptico geral da campanha.
Foi, ainda, produzida uma lista de verificacdo das maquinas e
equipamentos de trabalho®.

® Programa Enquadrador da Campanha de Prevencdo de Riscos
Profissionais em Maquinas e Equipamentos de Trabalho, 2015.
4 Toda a informagédo pode ser consultada na péagina da internet da ACT em
“Campanhas”.
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Aquisi¢cdo de Maquinas Seguras

Um fator decisivo na redugdo do numero de acidentes de trabalho é
a aquisicdo de maquinas seguras. A abordagem europeia quanto a
harmonizacdo técnica associa diretivas e normas, como forma de
garantir em todos os paises da Unido Europeia (UE) os mesmos
objetivos em matéria de seguranca, a observar na concecao, fabrico
e comercializagcdo de maquinas, para assim existir a harmonizacao
das exigéncias técnicas neste dominio, eliminando, também,
entraves a livre circulacdo de bens. Assim, a harmonizacéo legal é
limitada a adocdo, por via de diretivas, de requisitos essenciais de
seguranca, aos quais devem obedecer os produtos colocados no
mercado Unico europeu. A observacdo de normas harmonizadas
permite presumir a sua conformidade com 0s requisitos essenciais
de seguranca previstos nas diretivas. A seguranca de maquinas é
regulada pela Diretiva Maquinas®, que estabelece o conjunto de
regras reguladoras de mercado que tém como destinatarios os
respetivos fabricantes, privilegiando a integracdo da seguranca no
projeto. A Diretiva Maquinas esta transposta para a legislacao
nacional através do Decreto-Lei n.° 103/2008, de 24.06 (alterado
pelo Decreto-Lei n.° 75/2011, de 20.06). Esta diretiva aplica-se a
maquinas fabricadas a partir de 01.01.1995°. Posteriormente, foram
publicadas diversas alteragdes, sendo a diretiva aplicavel a ROPS,
FOPS e carros automotores a partir de 01.01.1196°, a componentes
de seguranca e a maquinas de elevagdo ou deslocacgdo de pessoas a
partir de 01.01.11978 e a elevadores de estaleiro, aparelhos portateis
de fixacdo de carga explosiva, maquinas para a aplicacdo de
pesticidas (em matéria de protecdo ambiental), tratores agricolas e
florestais (quanto aos riscos ndo cobertos pelo Diretiva
2003/37/CE) a partir de 29.12.2009°,

Esta diretiva aplica-se ndo s6 a maquinas em sentido estrito, mas
também a: equipamentos intermutaveis (montados pelo préprio

> Diretiva 2006/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de maio
de 2006, relativa as maquinas. A primeira versao da Diretiva foi publicada em
1989.
6 Diretiva Maquinas 89/392/CEE.
712 Alteracdo da Diretiva Maquinas Diretiva 91/368/CEE .
8 22 ¢ 32 Alteragdo Diretiva 93/44/CEE e Diretiva 93/68/CEE.

62



operador, como dispositivos que sdo montados em carros
automotores de alcance variavel [empilhador multifuncées] e que
alteram a sua fungdo ou as alfaias agricolas montadas em tratores
agricolas); componentes de seguranca (como ROPS [estruturas de
protecdo contra o capotamento], FOPS [estruturas de protecdo
contra queda de objetos], comandos bimanuais, dispositivos de
protecdo destinados a detetar a presenca de pessoas); acessorios de
elevacdo (como lingadas téxteis ou ganchos para elevagéo de
materiais); correntes, cabos e correias; dispositivos amoviveis de
transmissdo mecanica (ex. cardan de ligacdo entre um trator e uma
maquina agricola) e quase-maquinas (conjunto que se destina a ser
exclusivamente incorporado noutra maquina, como um motor de
combustdo ou um sistema de acionamento).

O fabricante ou o0 seu mandatario, antes de colocar uma maquina no
mercado ou de a pbr em servico (primeira utilizacdo na
comunidade), tem um conjunto de responsabilidades para cumprir.
Desde logo, certificar-se que a maquina cumpre 0s requisitos
essenciais de seguranca previstos no Anexo | da Diretiva Maquinas,
elaborar um processo técnico que deve estar disponivel,
nomeadamente, para as entidades fiscalizadoras (ASAE e ACT),
fornecer um manual de instrugdes em portugués, elaborar 0s
procedimentos de avaliagdo da conformidade da méquina com o
disposto na referida diretiva (que pode implicar a intervengédo de um
organismo notificado)**, elaborar a declaracdo CE de conformidade
e apor a marcagio CE na maquina?.

Para efeitos da Diretiva Maquinas, fabricante é, também, a pessoa
gue fabrica a maquina para uso proprio (neste caso a maquina
ndo é colocada no mercado mas deve cumprir a Diretiva Maquinas
antes da entrada em servico) e quem coloca a maquina na UE, seja

% Diretiva 2006/42/CE (alterada pela Diretiva 2009/127/CE).
10 Definida na alinea a) do n.° 2 do artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 103/2008, de
24.06.
1 Artigo 7.° e 9.° do Decreto-Lei n.° 103/2008, de 24.06.
12 Artigo 5.° do Decreto-Lei n.° 103/2008, de 24.06.
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ele importador, distribuidor ou o proéprio utilizador®3. Todos
eles devem cumprir o disposto na Diretiva Maquinas.

Utilizacao de Equipamentos de Trabalho

Se a aquisi¢do de maquinas seguras € um elemento decisivo para a
reducdo do nimero de acidentes de trabalho, a correta utilizacéo dos
equipamentos de trabalho (maquinas ferramentas, medidas de
protecdo coletiva, escadas, andaimes ou sistemas de acesso e
posicionamento por cordas) também é um fator importante para essa
reducao.

As prescrigdes minimas relativas as condi¢fes de trabalho e a
utilizacdo de certas categorias de materiais e equipamentos nos
locais de trabalho sdo fixadas por meio de diretivas e destinam-se a
promover uma harmonizacdo social, permitindo que cada pais
membro introduza regulamentacdo com exigéncias de nivel
superior as prescricdes minimas de seguranca e salde.

A seguranca na utilizagdo de equipamentos de trabalho pelos
trabalhadores, nos locais de trabalho, é regulada pela Diretiva
Equipamentos de Trabalho*, a qual estabelece o conjunto de regras
reguladoras da seguranca no trabalho com esses equipamentos, que
tém como destinatarios os empregadores. Esta diretiva esta
transposta para a legislacdo nacional pelo Decreto-Lei n.° 50/2005,
de 25.02.

A utilizacdo dos equipamentos de trabalho esta sujeita a
observacdo, pelo empregador, das prescricbes minimas de
seguranca e de saude, recorrendo a equipamentos de trabalho que
satisfagam o0s requisitos de seguranca e salde previstos em
legislacdo especifica sobre concecdo, fabrico e comercializacdo dos
mesmos (referida no ponto 2.) ou pela adaptacdo dos equipamentos
de trabalho aos requisitos minimos de seguranca, na medida em que
0 correspondente risco exista no equipamento considerado
(requisitos minimos gerais de seguranca, requisitos minimos

13 Guia de aplicagdo da Diretiva Maquina 2006/42/CE - 2.2 Edic&o - junho de
2010, pag. 61.
14 Diretiva 2009/104/CE de 16.09.2009 que resulta da codificacdo da Diretiva
89/655/CEE, de 30 de novembro, alterada pela Diretiva 95/63/CE, de 5 de
Dezembro e pela Diretiva 2001/45/CE, de 27 de jJunho.
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complementares para equipamentos moveis e para equipamentos de
elevagio de cargas)®®. Esta adaptacio deve basear-se na avaliagio
de riscos efetuada pelos servigos de seguranca e satde no trabalho,
cujos resultados e medidas de prevencdo a implementar no
equipamento devem constar de documento escrito.

A utilizacdo de equipamentos de trabalho que apresentem riscos
especificos, nomeadamente a condugdo de equipamentos
automotores, deve ser reservada apenas a trabalhadores
devidamente habilitados (com formacdo habilitante), de forma a
garantir a seguranca dos proprios e dos outros trabalhadores.

Equipamentos de Elevacdo de Pessoas

Tipos de Equipamento

A elevacdo de pessoas para a execucdo de trabalhos em altura
apresenta um alto risco se ndo for efetuada através de maquinas
construidas para o efeito, certificadas e manobradas por
trabalhadores habilitados que conhecam a maquina e os riscos para
a sua seguranca e a de terceiros.

Os equipamentos de elevacdo de pessoas (plataformas aéreas), as
plataformas de elevacdo de pessoas (equipamento intermutavel) e
as plataformas suspensas (bailéus), se colocadas em servico a partir
de 01.01.1997, deverao dispor de marcacdo CE, certificado CE de
conformidade e manual de instrugdes em portugués. Estes
equipamentos, se colocados em servico antes de 01.01.1997, uma
vez que ndo estavam abrangidos pela Diretiva Maquinas, deverao
cumprir os requisitos minimos de seguranca previstos no Decreto-
Lei n.° 50/2005, de 25.02 (nomeadamente o previsto no seu
Capitulo I1).

Excecionalmente, ha a possibilidade de a elevacdo de pessoas ser
efetuada através de equipamentos destinados a outra finalidade,
como a elevagio de cargas'®. Esta excecio apenas é admissivel em
situacGes onde o recurso a outros meios de trabalho (como andaimes
ou equipamentos construidos para a elevagdo de pessoas) é
impraticdvel ou suscetivel de ocasionar riscos superiores, e

15 Previstos nos art.° 10.° a 29.° do Decreto-Lei n.° 50/2005, de 25.02
16 N.° 3 do artigo 33.° do Decreto-lei n.° 50/2005, de 25.02
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tratando-se de situagdes pontuais, imprevistas e de curta duracéo.
Tem sido o entendimento da ACT que os trabalhos de producéo,
trabalhos previstos em planos de seguranca e saude, trabalhos
periddicos de manutencdo e trabalhos previamente planeados nao
podem ser considerados trabalhos pontuais. Na utilizacdo
excecional deste tipo de equipamentos para a elevagdo de pessoas,
devem ser garantidas medidas de seguranga, nomeadamente: o
posto de comando deve ser ocupado em permanéncia, devem existir
meios de comunicacdo, deve haver a garantia de resisténcia
mecanica e estabilidade do equipamento, devem ser salvaguardados
0s riscos de queda do habitaculo e de queda dos trabalhadores e 0
condutor manobrador deve estar habilitado®”.

Dado que este tipo de cestos ou plataformas usadas para elevar
pessoas através de equipamentos destinados a elevagdo de cargas,
por regra, nao sdo fabricados para integrar uma maquina especifica,
respeitando o disposto na Diretiva M&quinas, ndo séo considerados
equipamentos intermutaveis. Como, também, ndo sdo acessorios de
elevacdo (méaquinas em sentido lato) ndo devem dispor de marcacgao
CE®,

A este proposito, chama-se a atencdo para o caso da Noruega que,
em 1997, dispunha de legislagdo que previa que para ser utilizado
excecionalmente a elevagdo de pessoas através de equipamentos
ndo fabricados para esse fim, deveria ser solicitada a sua utilizacdo
excecional. Contudo, para haver essa excecional utilizacdo haveria
que cumprir diversas condicdes, entre as quais, a de o utilizador
tentar obter equipamento préprio para a elevacdo de pessoas que
cumprisse o disposto na Diretiva Maquinas. Isso levou a que
houvesse uma crescente procura no mercado Noruegués de
equipamentos de elevacdo de pessoas que cumprissem a Diretiva
Maquinas, o que conduziu ao desenvolvimento, por parte dos

17 Seguranga de Maquinas e Equipamentos de Trabalho / Emanuel Gomes...
[et al.]. — Lisboa, ACT, novembro 2013, disponivel na pagina de internet da
ACT
18 Interchangeable equipment for lifting persons and equipment used with
machinery designed for lifting goods for the purpose of lifting persons,
European Commission, dezembro 2009.
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fabricantes, de diversos tipos de equipamentos de elevacdo de
pessoas, para diversos tipos de maquinas.

Tase @‘Wl

)
Figura 2- Grua moével com plataforma (cesto) inc

-l

orporada

Trés Casos-tipo de Acidentes com Equipamentos de Elevagao de
Pessoas

Caso 1 - Queda de plataforma de elevacgdo de pessoas (equipamento
intermutéavel) *°

Estando a ser efetuadas pregagens na abobada do tunel, utilizando-
se para o efeito um empilhador de alcance variavel com plataforma
de elevacdo de pessoas certificada (equipamento intermutével),
verificou-se a queda da plataforma e dos trabalhadores que estavam
na mesma. Da analise efetuada, verificou-se que, na zona de engate
da plataforma com o empilhador de alcance variavel, ndo foi
colocada a barra de bloqueio. Verificou-se, ainda, que houve a
necessidade de efetuar com rapidez a operacdo de troca de
equipamento intermutavel no empilhador, pois a mesma foi
efetuada numa zona de passagem de veiculos.

Desta forma, concluiu-se que deveria existir uma zona destinada a
operacdo de troca dos equipamentos intermutaveis fora das zonas
de passagem dos veiculos e haver o reforco da formagéo no que diz

19 Equipamento Intermutavel - dispositivo que, ap6s a entrada em servico de
uma maquina ou de um trator ¢ montado nesta ou neste pelo préprio operador
para modificar a sua funcdo ou introduzir uma nova fungéo (alinea b) do n.° 2
do artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 103/2008 de 24.06).
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respeito a necessidade de colocagédo no engate de todos os elementos
definidos pelo fabricante.

i - :.' i
Figura 4- Zona de engate

Caso 2 — Tombamento de empilhador de alcance variavel com
plataforma de elevacdo de pessoas

No decorrer da operacdo de pregagens em altura (abobada e
hasteais) através de um empilhador de alcance variavel com
plataforma de elevacdo de pessoas certificada (equipamento
intermutavel), num tunel com cerca de 11 metros de altura e uma
inclinagdo de cerca de 23%, verificou-se 0 tombamento do
equipamento e a queda dos trabalhadores que estavam na
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plataforma contra um dos hasteais. No momento do acidente, a
manobra de elevacdo da plataforma estava a ser efetuada a partir da
cabine do empilhador. No interior da cabine, o operador apenas
dispunha de dois niveis para determinar a inclinacdo do empilhador
e da plataforma integrada. Efetuada a simulagao das condi¢Ges em
que estava 0 equipamento aquando do tombamento, utilizando
agora os comandos previstos pelo fabricante para a elevagéo da
plataforma a partir da mesma (plataforma), verificou-se que a sua
elevacdo estava blogueada e era emitido um sinal sonoro e um
luminoso, indicando que a plataforma excedia a sua inclinacao
méaxima. Dessa forma, constatou-se que apenas comandando a
plataforma a partir da mesma os dispositivos de protecdo estavam
operacionais nas condic@es previstas pelo fabricante.

Os fabricantes de maquinas que elevam pessoas, para além de
outros requisitos essenciais previstos no Anexo | da Diretiva
Maquinas, devem cumprir 0s requisitos essenciais complementares
de saude e de seguranca para maquinas que apresentem perigos
especificos devido a operacdes de elevacdo de pessoas, previstos no
ponto 6 do referido Anexo I. No mesmo, é referido que “sempre que
0s requisitos de seguranca nao imponham outras solucdes, o
habitaculo deve, regra geral, ser concebido e fabricado de modo a
que as pessoas que nele se encontrem disponham de meios de
comandar os movimentos de subida, descida e, se for o caso, de
outro tipo de movimentos do habitadculo”. No Guia de aplicagdo da
Diretiva Maquinas 2006/42/CE?°, a propésito desta questdo, sio
indicados os seguintes argumentos: “a pessoa elevada no interior
ou sobre o habitaculo tem a melhor perce¢do dos perigos a que
pode estar exposta devido, por exemplo, a obstaculos nas
imediacOes da maquina” e que a “utilizacdo de dispositivos de
comando incita o operador a prestar atencdo aos movimentos do
habitaculo que esta a controlar e facilita uma interrupcao imediata
em caso de ocorréncia de uma situagdo perigosa”. No referido guia
é indicado, ainda, a propoésito do risco de queda dos trabalhadores
do habitaculo e requisitos a implementar pelos fabricantes, que

20 Guia de Aplicagdo da Diretiva Maquinas 2006/42/CE, Comissdo Europeia,
2.° Edicdo, junho de 2010
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“quando a inclinagao excessiva ndo possa ser evitada por medidas
de concecao intrinsecamente seguras, pode ser necessario colocar
dispositivos para detecdo e correcdo automatica da inclinagéo ou,
em caso de falha destes dispositivos, interromper o movimento do
habitaculo e advertir o operador, para que este possa tomar a acao
corretiva necessaria antes de ser criada uma situagdo perigosa”. A
este proposito, os fabricantes indicam nos manuais de instrucdes
informacdes como: “ E proibido operar a partir da cabine com
pessoal na plataforma” ou “E proibido manobrar o cesto a partir
da cabine com uma ou mais pessoas no interior dele” ou, ainda, “
Se estiver alguém na plataforma de servico, esta deve ser
manobrada a partir do painel de comando da cesta da plataforma”.

Figura 5- Empilhador Tombado

Caso 3 — Queda de Rocha na Plataforma de Elevacao de Pessoas
Verificou-se a queda de uma rocha na plataforma de elevacéo de
pessoas de um equipamento de perfuracdo (com plataforma de
elevagdo de pessoas integrada), quando se procedia ao saneamento
manual do tanel (abobada). A queda da rocha atingiu um
trabalhador. Neste tipo de operacéo, a estrutura de protegéo contra
a queda de objetos deve estar em posicéo ativa (erguida), de modo
a garantir a protecdo do operador da mesma. No ponto 6.3.3 do
Anexo | da Diretiva Maquinas, ¢ indicado que “quando existirem
riscos de queda de objetos sobre o habitaculo que possam por em
perigo as pessoas, o habitaculo deve ser equipado com um teto de
protegdo”. Desta forma, em operagdes de saneamento ou outras
com risco de quedas de rochas (objetos), devem ser utilizados
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equipamentos de trabalho e plataformas de elevacédo de pessoas com
estruturas de protecdo contra queda de objetos.

-~

. 7o
Figura 6- Local da queda da rocha
Assim, da analise aos trés casos acima descritos resulta, em nossa

opinido, que devemos ter sempre presente que a seguranca de cada
equipamento de trabalho é sempre igual a do seu elo mais fraco.
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Il SST - OS 2016

Seguranca e Saude no Trabalho — Obras Subterraneas

24 de novembro de 2016

~ JORNADAS TECNICAS
g SEGURANCAE SAUDE EM OBRAS
T SUBTERRANEAS ;
PROGRAMA

08h30 - 09h00 Rececdo aos participantes
09h00 - 09h10 Abertura =

Representante direcio - CICCOPN/ Joio Pedro Couto — EEUM CUSTO INSCRICAO:-30€
SESSAO I- Moderagio - Jodo Pedro Couto (EEUM) DESTINATARIOS:
09h10 - 09h40 Tunel do Marao - as licdes aprendidas

Jodo Batista / Manuel Tender 10D05 05 ALUN 0S DE
09h40-10n10 O i de comp dos. na EPOS ENG. CIVIL E TECNICOS

Anténio Garcia DO SETOR DA
10h10 — 10h40 A experiéncia da ACT em obras subterraneas

Fitima Moreira CONSTRUGAO QUE
10h40 — 10h50 Debate DESENVOLVEM
10h50 - 11h10 Coffee break / net-working TRABALHOS NA AREA DE
11h10-12h40 “Sessdo-Inquérito” + Projecéo filme técnico OBRAS SUBTERRANEAS
12h40 — 14h00 Almoco livre
14h00 - 15h30 *“ a érito” + 40 prop i 4o obras a &
15h30 — 15h50 Coffee break / net-working REUNI‘;B()JSE;’FZ%CIPNS
SESSAO Il - Moderagéo - Anténio Bastos (CICCOPN) INTERVENIENTES NO
15h50 - 16h20 Explosivos e detonadores — o estado da arte SETOR E POSSIBILITAR A

Pedro Bernardo
16h20 —16h50 A utilizagio de BIM na gestéo de estaleiros TROCA DE EXPERIENCIAS

Juliana Fernandes / Jodo Pedro Couto/ Manuel Tender
16h50 - 17h20 Tipificacdo de Acid de ho e Doengas Profissi LOCAL:

Manuel Tender 0
17h20 —17h50 Gestio de e . - e AUDITORIO DO CICCOPN

Joio Aragio
17h50 — 18h00 Debate
18h00 Encerramento

Inscreva-se AQUI
(Ap6s a inscrigdo ira receber por email 0 p i para
Podera inscrever-se para a “Sesséao Inquérito” quem tiver mais de 5 anos de experiéncia em

obras a Os inscritos que se disponibili para participar na “Sessa éri EEUM/DEC
terdo direito a: oferta de inscrigio neste evento; envio gratuito de publicagées internacionais CICCOPN

elaborados pelo Projeto “SegOS”; o nome do inscrito sera incluido no site www.segos.pt.

@EE'!E!!

ORDEM
ENGENHEIROSH
TECNICOS

73



Tunel do Mardo — ligdes retiradas das fases de escavacgao e
revestimento definitivo

Manuel Tender?; Jodo Pedro Couto 2, Jo&o Baptista 3, Anténio Garcia*

[1] Doutorando, Universidade do Minho
[2] Professor Auxiliar, Universidade do Minho
[3] Assessor Técnico de Gestdo, Infraestruturas de Portugal
[4] Diretor Sistemas de Gestdo e Tecnologia, EPOS - Empresa Portuguesa
de Obras Subterréneas

1. APRESENTACAO DE CASO DE ESTUDO

Objetivos do estudo

O objetivo da andlise deste caso de estudo passa por expor as
principais ligdes praticas em matéria de seguranca e satde retiradas
durante as fases de escavacdo subterranea e de revestimento
definitivo da 22 fase de construcdo do Tunel do Mardo (TDM).
Serdo analisadas as medidas preventivas adotadas para minimizar
0s riscos tradicionais deste tipo de obras, designadamente de
atropelamento, queda de blocos, soterramento, explosédo
extemporanea, queda em altura, inalacdo de gases e poeiras, entre
outros, associados aos riscos particulares decorrentes do periodo em
que a obra esteve suspensa.

Enquadramento da empreitada

O TDM situa-se no Norte de Portugal e permitird o atravessamento
subterraneo da Serra do Mardo, entre Ansides-Amarante e Campea-
Vila Real. O Tunel é constituido por duas galerias paralelas de 5667
m de comprimento com 13 interligacdes, pedonais e para veiculos.
O Dono da Obra, “IP - Infraestruturas de Portugal, S.A.”, adjudicou
a empreitada, em regime de Concecao/Construgdo, ao Consorcio
Teixeira Duarte - Engenharia e Construcdes, S.A. e EPOS —
Empresa Portuguesa de Obras Subterraneas, S.A. pelo valor de 88
099 873,47€. O Consorcio efetuou a divisdo das atividades a
executar, sendo que a EPOS - Empresa Portuguesa de Obras
Subterréneas, S.A. ficou responsavel pela escavacéo e revestimento
definitivo e a Teixeira Duarte - Engenharia e Construcées, S.A. pela
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instalagdo dos sistemas e equipamentos de seguranga ativa e ndo
ativa, drenagens, pavimentacao e edificios técnicos.

Enquadramento temporal

Os trabalhos de escavacgdo subterranea da 12 fase tiveram inicio em
julho de 2009, tendo sido suspensos, por restrices de
financiamento, em julho de 2011, ficando 3961 m por escavar.
Desde essa data até ao reinicio da obra, realizaram-se
exclusivamente trabalhos de manutencdo da obra ja executada e
monitorizacdo da instrumentacdo instalada. Em 2014, para a
preparacdo de propostas de construcdo para 22 fase da obra (uma
vez que este interregno poderia ter levado ao aparecimento de
pontos fracos no revestimento priméario, aumentando o risco de
queda de blocos para zonas de circulagdo de trabalhadores e
equipamentos), foi realizada uma inspecdo ao estado dos tuneis.
Nesta inspecdo, verificou-se que O maci¢co se encontrava
globalmente estabilizado, ndo tendo sido identificada qualquer
situacdo de convergéncia alarmante. A maior parte das patologias
verificadas consistiram em desplacamentos e fissuracdo no betéo
projetado e queda, pontual, de pequenos blocos. As patologias
identificadas relacionavam-se com a degradacdo natural do suporte
primario ao longo do tempo e em zonas do macico com
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas desfavoraveis (seja por
diaclasamentos desfavoraveis que, com a descompressdo do macico
tendem a carregar o suporte, seja por concentracdes de afluéncias
de &gua), e com perda de interligacdo de betdo projetado com o
macico. Mais se verificou que ndo foi encontrado qualquer
desplacamento, nem queda de blocos, por rotura de pregagens
“Swellex”. Em outubro de 2014, teve inicio a segunda fase de
escavagdo subterranea e os trabalhos de revestimento definitivo
(impermeabilizagcdo, drenagem, montagem de armaduras e
betonagem de revestimento final).
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Reforgo de zonas ja executadas

Na fase de inspecdo, constatou-se que O maci¢co rochoso
apresentava como principais patologias desplacamentos e
fissuracdo do suporte primario de betdo. Assim, de modo a
minimizar os riscos de evolucdo da degradacao do suporte primario,
iniciam-se os trabalhos com o reforco das areas escavadas na
primeira fase. Foram adotadas medidas de instrumentagéo,
saneamento de zonas instaveis e delimitacdo de zonas de risco, para
diminuir os riscos associados a presenca de trabalhadores e
equipamentos.

Escavacao e suporte primario

O método utilizado foi o Método de Escavagdo Convencional
(MEC), vulgo “New Austrian Tunnelling Method” (NATM). De
origem austriaca, em 1962 a sua designacdo foi atribuida no XIlII
Coloquio de Geomecénica, em Salzburgo (Stipek et al., 2012).
Segundo Rabcewicz, um dos pais do NATM, “consiste na aplicagdo
de uma fina camada de bet&o projetado no suporte da escavacao, o
mais rapidamente possivel, de forma a criar um arco auxiliar, sendo
a deformacdo do terreno uma funcdo do tempo até se atingir o
equilibrio”. Apresenta trés pontos-chave: 1) a aplicacdo e
revestimento de betdo projetado; 2) o fecho do anel o mais cedo
possivel; e 3) a medicdo sistematica da deformacéo.

O método envolve as seguintes fases, que a Figura 1 ilustra:
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Figura 1 - Faseamento de Método de Escavacdo Sequencial (Tender, Couto,
& Ferreira, 2015)
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1 — Avaliacdo geologica/geotécnica e marcagdo topografica da
frente de escavacdo;

2, 3 e 4 — Escavacao mecanica sequencial do macico, através de
meios mecanicos (balde, martelo pneumatico ou rocadora) ou
emprego de explosivos (neste caso, com perfuracdo atraves de
equipamento de trabalho “Jumbo”, seguido de saneamento manual
e carregamento de furos executados com explosivos);

5 — Ventilagédo de galeria, de modo a expulsar o ar contaminado da
atmosfera ap6s a escavacdo (especialmente quando h& recurso a
explosivos) e garantir a renovacdo do ar, de forma a cumprir com
os valores limite de exposi¢éo descritos na legislacdo em vigor;

6 — Limpeza, remocdo e transporte de produtos de escavacdo para
vazadouro, retirando o produto resultante da escavagdo e criando
condicdes na frente de escavacao para a realizacdo de saneamento
do terreno e posterior aplicacdo de suporte primario;

7 — Saneamento mecanico da escavacdo, provocando a queda
controlada de blocos ou fragmentos de macico em posicao instavel
e garantindo que o macico retne condi¢BGes de integridade para
aplicacdo da primeira camada de betdo projetado;

8 — Aplicagdo da primeira camada de betdo projetado e elementos
metalicos de estabiliza¢do: betdo projetado, com possivel adigéo de
fibras, cambotas metalicas, pregagens e enfilagens, para melhorar a
resisténcia e estabilidade do macico rochoso.

O método promove a deformacdo do macico adjacente a secgédo
escavada, que passa a funcionar como elemento portante. Esta
deformacdo, minimizada pela aplicacdo da primeira camada de
betdo (e eventuais elementos de estabilizacdo), permite a
redistribuicdo e a reducdo de tensbes maximas, evitando que o
macico entre em situacdo de instabilidade e potenciando, assim,
através do suporte primario, a maxima capacidade resistente do
terreno. Sendo um método eminentemente observacional (D.
Lamont, 2002), a monitorizacdo € garantida com um sistema de
instrumentacdo implantado no revestimento, no macigo e em furos
de sondagem. Este sistema dita, em fungdo dos resultados, a
necessidade de reforco ou a possibilidade de aligeiramento do
suporte provisorio.
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2. METODOLOGIA

Para realizar a investigagdo e analisar os dados obtidos, adotou-se
uma metodologia expositiva baseada no levantamento de
informacao realizado in situ por alguns dos autores.

A empreitada em estudo foi selecionada por dois motivos
fundamentais: primeiro, ¢ historicamente falando, este ¢ o tinel
mais relevante em termos de dimensao a nivel ibérico; segundo, esta
empreitada notabilizou-se pela adogdo de praticas exemplares nos
dominios da seguranga e satde no trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Formagcéo dos trabalhadores

Uma vez que a formacdo incide sobre uma componente de atitude
individual, revela-se como fator fundamental na gestao de equipas.
A ITA ja o reconheceu ha vérios anos, tendo publicado um livro
ilustrado, “Safety in Tunnelling”, em diversas linguas. Esta
empreitada, devido a usar o MEC, envolve mdo-de-obra muito
diversificada, o que contribui para uma maior probabilidade de
falhas humanas (Health and Safety Executive, 1996), aumentando a
importancia do fator “formag¢do” como minimizador de
probabilidade de ocorréncia de atitudes individuais perigosas. Para
o projeto, foram definidos e desenvolvidos dois tipos de formagéao:
a formacdo de acolhimento/enquadramento inicial (promoc¢édo da
SHST) e a formacdo de aperfeicoamento/especializacdo de indole
técnica.

No TDM, para ultrapassar os desafios e condicionalismos relativos
a elevada contratacdo de mao-de-obra local, bem como o prazo
escasso para realizar a respetiva selecdo e recrutamento, foi criado
um curso de formacao para responder & necessidade de formacao
inicial de enquadramento, bem como das regras de seguranca a
cumprir (formagao “Promocao da Satude, Seguranca no Trabalho e
Ambiente — TDM”, com a duragdo de 8 horas e realizada no
primeiro dia de trabalho, ministrada pela equipa QAS em obra).
Quanto a formacdo de aperfeicoamento/especializacdo de indole
técnica, foi particularmente ministrada aos operadores de
equipamentos moveis de producdo. Com o objetivo de propor

78



atividades formativas de cariz pouco teorico e grande enfoque nas
atividades produtivas, bem como de acompanhar continuamente de
perto as atividades formativas, recorreu-se a um formador/tutor
interno. A titulo de exemplo, um dos percursos formativos
desenvolvidos foi o “Formacdo Pratica em Contexto de Trabalho
(FPCT) — Condutor Manobrador Equipamentos Mdaveis de
Produc¢ao”, individual (ou em pequenos grupos de manobradores) e
em contexto real de trabalho, para melhoria das competéncias
técnicas na operacdo, manutencdo e seguranca de equipamentos
moveis de producdo. A sua duracdo variou consoante o grau de
proficiéncia do operador e as dificuldades identificadas pelo
formador. Um outro percurso formativo visou o aperfeicoamento
dos condutores manobradores, com o intuito de proporcionar aos
participantes conhecimentos que permitam reduzir perdas de
produtividade, através da correta utilizacdo dos equipamentos
moveis de producdo, nomeadamente ao nivel da prevencao de riscos
de acidentes e na manutencdo de 1.° nivel (formacdo com duragdo
de entre 2 e 5 dias). Em algumas situacdes, trabalhou-se em parceria
com os fornecedores dos equipamentos, estreitando assim as
parcerias criadas.

Desenvolveram-se ainda metodologias eminentemente praticas
para aquilatar de que forma as aprendizagens eram aplicadas nas
praticas quotidianas dos trabalhadores, nomeadamente ao nivel da
operacdo de equipamentos industriais. O processo, designado de
Avaliacdo de Competéncias na Operacdo de Equipamentos
(ACOE), assenta num método de avaliagdo/certificacdo pratica em
contexto real de trabalho com recurso a checklists proprias para 0s
diversos equipamentos, e pretende medir a proficiéncia de cada
trabalhador em competéncias associadas a manobra dos
equipamentos moveis de produgdo. Se o operador tiver uma
classificacdo inferior a determinado valor pre-definido (geralmente
75%), ndo podera operar 0 equipamento até receber formacdo
especifica e ser novamente avaliado. De destacar a realizacdo de 87
avaliagOes de trabalhadores com resultados muito satisfatorios,
tendo-se registado apenas uma avalia¢do negativa (inferior a 75%).
O formador/monitor interno foi determinante para o sucesso deste
processo formativo/avaliativo, e o seu conhecimento técnico dos
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equipamentos utilizados, experiéncia e interiorizagdo da cultura da
empresa e adaptabilidade aos horarios/turnos praticados foram
fulcrais.

Além das temaéticas referidas, também é de destacar a formacéo e
certificacdo para os operadores de explosivos, a formagdo em
primeiros socorros e em extingdo de incéndios, em seguranca
rodoviaria, etc. Adicionalmente, promoveram-se diversas a¢des de
sensibilizacdo e de divulgacdo de Palestras de SST tematicas,
promovendo a discusséo e partilha de informacéo acerca da SST,
para melhorar os conhecimentos de todos os trabalhadores acerca
dos riscos para a seguranca e saude, bem como das medidas de
protecdo e de prevencao e a forma como se aplicam, quer em relacao
a atividade desenvolvida, quer em relacdo a empresa. Neste ambito,
poderemos salientar temas como a Importancia da Comunicacéo de
Quase Acidentes.

Acessos

A zona da Serra do Maré&o € caracterizada por terrenos com grandes
inclinacbes e vales profundos. A obra obriga a uma grande
movimentacdo de equipamentos, designadamente de transporte de
materiais provenientes da escavacdo, com destino a vazadouro (que
ficava afastado do local de escavagdo). Considerando as
condicionantes geomorfoldgicas citadas, 0s equipamentos tém
necessidade de circular no talude de meia encosta, havendo um risco
elevado de tombamento e capotamento de equipamentos para niveis
inferiores (taludes com altura superior a 40 m). Aliés, na 12 fase da
construgdo do Tunel ocorreu um acidente grave, exatamente por
aproximacdo intempestiva a bordadura de talude e consequente
rolamento e capotamento para a base do vale. Esta situagdo, em
conjunto com outras determinacdes, levaram a que, no decorrer da
2% fase, fosse utilizado: um corddo de terras com material
aproveitado da escavacdo, perfis moveis de betdo (PMB’s) e, em
algumas situacGes mais especificas, pela constru¢do dos muros de
gabides, como delimitadores de bordadura de talude(s) de aterro (de
modo a minimizar a probabilidade de aproximacao a desnivel).
Desde o inicio da empreitada que os acessos pedonais foram
caracterizados como fundamentais para a realizacao das atividades
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de forma segura. No exterior dos tlneis, nomeadamente no estaleiro
social, foi colocada diversa sinalizacdo evidenciando 0s riscos e
como proceder para circular em seguranca, tendo sido também
implementada uma separacao fisica entre o caminho pedonal e a via
de circulacdo dos veiculos e equipamentos moveis, e criados
passadicos a niveis superiores para evitar o conflito entre pedes,
veiculos e equipamentos moveis. No interior dos tdneis, numa fase
inicial, optou-se também pela separagdo fisica entre os caminhos
pedonais e de viaturas e equipamentos (ilustrada na Figura 2): 0s
trabalhadores circulavam apenas por um dos hasteais do tdnel, junto
da iluminacdo artificial. Posteriormente, pela inexisténcia de
trabalhadores ao longo dos tuneis e pela excessiva concentragdo dos
mesmos junto das frentes de trabalho, a medida foi alterada,
procedendo-se ao reforco da sinalizacdo e & delimitagcdo do acesso
pedonal apenas nas zonas afetadas. Adicionalmente, para minimizar
o risco de atropelamento ao longo dos tuneis, foi também proibida
a deslocacdo de pessoas a pé para as frentes de trabalho.

Instalacdes sociais

O investimento nas infraestruturas e equipamentos disponibilizados
nas instalacGes sociais & generalidade dos trabalhadores foi elevado,
com particular destaque para a zona de dormitérios criada (para
usufruto dos muitos trabalhadores deslocados na obra) que permitia
que cerca de 100 trabalhadores estivessem alojados em quartos
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individuais devidamente equipados e climatizados (ilustrados na
Figura 3).

_
=
=
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g 1
Figura 3 — Quarto individual fonte (fonte: autores)

De destacar também a disponibilizacdo de trés zonas de toma de
refeicdes totalmente equipadas (uma junto da zona de dormitdrios,
outra na frente nascente e outra na frente poente), permitindo que os
trabalhadores, se assim o desejassem, pudessem tomar as suas
refeicBes, previamente adquiridas e confecionadas, sem terem outro
tipo de custos.

Macico escavado h& 3 anos e apenas com revestimento primario
No TDM, as questdes relacionadas com seguranca estrutural foram
introduzidas pela Coordenagdo de Seguranga em fase de Projeto,
num trabalho bastante proximo com o Dono de Obra, dado que
interferiam direta e permanentemente com as de seguranga
ocupacional (pois a suspensdo de trabalhos em 2011 provocou um
aumento dos riscos habitualmente presentes de desprendimento e
queda de blocos ou fragmentos de suporte primario). A necessaria
abordagem em fase de Projeto resultou em que fossem realizados
relatoérios de monitorizacao periddicos especificos, de modo a
detetar problemas no maci¢o ou no suporte primario. Como eram
antecedidos de vistoria ao tinel, para avaliacdo das condigdes do
suporte primdrio, era realizado um acompanhamento e uma
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monitoriza¢do que permitiu priorizar as intervencdes a realizar,
atuando-se assim preventivamente.

Para minimizar o risco de queda de blocos e materiais sobre os
trabalhadores e equipamentos nas areas de transito, foram adotadas
as seguintes medidas preventivas antes do reinicio das atividades:

- Saneamento mecanico ¢ manual de zonas cuja avaliagdo revelava
instabilidade;

- Refor¢o do suporte primario das zonas ja executadas o mais
antecipadamente possivel;

- Delimitagao/sinalizacdo de "zona de risco" e respetiva interdigao
de circulacdo em zonas de tipo 2, identificadas como pouco seguras;
- Avaliagdo conjunta de representante de projetista (ATO), geologia
e equipa de instrumentacao;

- Observacdo de elementos de suporte instalados como parte da
rotina diaria dos intervenientes;

- Interdi¢ao de circulagdo pedonal nas galerias (sendo o acesso as
frentes de trabalho realizado por viatura), minimizando a exposi¢ao
ao risco de queda de blocos;

- Estabelecimento de um plano de instrumentagao rigoroso e de facil
interpretagao;

- Promogdo de vistorias conjuntas periddicas ao estado do betdo
projetado e do macico, na presenca do ATO, geologia, representante
da dire¢do de obra e Coordenacdo de Seguranga em fase de Obra
(CSO), com emissado de registo (exemplo na Tabela 1).

Tabela 1 — Exemplo de registo de verificagdo de macico de zonas j&

escavadas
Local Patologia Medida a Prox.
aplicar verificacdo
A Hasteal direito — betdo Sanear Mensal
podre
B Hasteal esquerdo — Provocar queda Mensal
material em risco de de material em
gueda risco
C Abdbbada — fissuracao Sanear. Nova Mensal
projecédo de
betéo
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Estas medidas garantiram que, mediante a evolucdo da obra, fossem
identificadas e reparadas atempadamente novas patologias,
minimizando assim o risco para trabalhadores e equipamentos.

Apoio na frente de escavagao

Diversas instalagdes de apoio revelam-se fundamentais para obter
os resultados esperados. Nesse sentido, podemos referir a
importancia das comunicag6es no interior do tinel, asseguradas por
uma rede de rédios intercomunicadores, que permitem uma
comunicacdo eficaz com as frentes de trabalho no interior do tdnel
e em trabalhos realizados no exterior. Este sistema de comunicagdes
minimizava as deslocagdes no interior dos tineis e permitia uma
rapida realizacdo do socorro num eventual cenario de emergéncia.
Para assegurar as condicfes de higiene e salubridade aos
trabalhadores no interior dos taneis, foram colocadas junto das
diversas frentes de trabalho instalacfes sanitarias quimicas com
iluminacdo, sendo mudadas de sitio a medida que os trabalhos
avancavam.

Dada a inexisténcia de agua potavel no interior dos tuneis,
procedeu-se a instalacdo de equipamento de fornecimento de agua
potavel com copos de plastico individuais. Assim, garantiu-se a
disponibilidade de agua para consumo a todos os trabalhadores
(Figura 4), diminuindo as suas deslocagdes ao exterior e garantindo
a qualidade da agua fornecida.

Figura 4 — Sistema de abastecimento de agua potavel em frente de obra
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Para evitar contacto com elementos elétricos desprotegidos,
procedeu-se a suspensdo de cabo de alimentacdo elétrica de
“tor¢ada” suportada ao longo dos hasteais dos tineis, por vezes
reforgada com suportes amoviveis, e com aplicacdo de isolamento
nas derivagoes.

Também como parte da prevencgdo, foram disponibilizadas caixas
de primeiros socorros e de meios de extincdo portateis,
acompanhando e protegendo todas as frentes de trabalho existentes.

Gestao de pegas de fogo

Tendo em consideracdo a legislacdo em vigor no tocante ao
manuseamento das substancias explosivas, 0s riscos associados as
tarefas de preparacdo e carregamento das pegas de fogo, bem como
a falta de mao-de-obra especializada nesta tematica, optou-se pela
criacdo de um curso de formagdo especifica, com recurso a um
formador interno com grande experiéncia no assunto. Realizaram-
se 14 agdes de formacdo para cerca de 150 participantes, com 0
objetivo de aumentar as competéncias técnicas dos trabalhadores e
prepara-los para a realizagdo dos exames de acesso a cédula de
operador de substancias explosivas junto da PSP (entidade
certificadora), tendo-se obtido uma taxa de aprovacao de 93%.

A area dos explosivos tem assistido a grandes progressos em termos
de materiais e equipamentos utilizados, procurando otimizar
rendimentos, garantir melhores condi¢cdes de estabilidade para
transporte e manuseamento e diminuir a emissdo de gases toxicos.
Atualmente, a tendéncia é para se usarem as emulsdes como produto
explosivo de desmonte, em detrimento do ANFO (Stipek et al.,
2012), que teve origem na década de 70. As vantagens das emulsGes
prendem-se com a maior estabilidade durante transporte e
manuseamento, uma propor¢cdo muito baixa de contaminantes
toxicos, uma alta insensibilidade para acBes mecénicas e tensdo
térmica, um baixo custo, uma excelente resisténcia a agua e
velocidades de detonagdo elevadas. No TDM, do lado Poente,
foram utilizadas, em parte, emulsdes, garantindo um explosivo
seguro durante transporte, armazenamento e manuseamento.

O prazo de execucdo estipulado, apertado, obrigou a que as
operacbes de escavacdo e de aplicacdo dos revestimentos
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definitivos decorressem em simultaneo. Esta opcao tem implicacdes
para a circulacdo e a qualidade do ar: se for insuflado ar na frente
de escavacdo, todo o comprimento das galerias (incluindo o local de
execucdo de revestimentos definitivos e o emboquilhamento) é
continuamente atravessado por uma nuvem de ar que pode conter
Varios contaminantes, com 0S Seus respetivos riscos e
consequéncias:

- poeira mineral com origem nas frentes de escavagéo. No caso de
maci¢os com elevado teor em quartzo, € uma situacdo preocupante,
devido ao possivel aparecimento de silica cristalina respiravel,
potencialmente fatal (Chapman et al., 2010);

- gases resultantes da reacdo quimica da pega de fogo. Apds a pega
de fogo, é insuflado ar fresco na frente de escavagao, levando a saida
de ar contaminado com gases toxicos atraves das galerias.

Uma das op¢Oes para minimizar a contaminacdo do ar em tdneis
(que, segundo (Velasco, Herrero, & Prieto, 2010), pode agravar as
limitagdes de iluminagdo existentes em obras subterraneas), é a
montagem de cortinas. A opc¢édo inicial tomada no TDM para
separacao de espacgos e minimizacg&o de riscos para os trabalhadores
encarregues do revestimento definitivo, passou pela instalacdo das
referidas cortinas de retengdo de nuvem de ar contaminado
(direcionando-a, através de galerias transversais, para a galeria
paralela). No entanto, verificou-se que este sistema ndo surtiu o
efeito desejado: a cortina era fragil e danificava-se facilmente
devido a constante abertura e fecho; por vezes, a cortina era aberta
antes de a nuvem proveniente da pega de fogo passar pelo local.
Para resolucéo da situacéo, foi posteriormente instalado um portao
com sinalizacdo de obrigatoriedade de fecho, conforme Figura 5,
tendo-se obtido valores de qualidade do ar bastante aquém dos
Valores Limites de Exposic¢éo estabelecidos.
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Figura 5 — Portdo de delimitacdo de zona de revestimento definitivo (fonte:
autores)

Saneamento e carregamento de escombros

A maior parte dos acidentes em obras subterraneas relacionam-se
com transito e transporte (Vogel & Kunz-Vondracek, 2013). No
espaco confinado e exiguo do tanel, a visibilidade é fraca e o risco
de colisdes entre trabalhadores e equipamentos é elevado. Em caso
de acidente, o equipamento ndo sofre mas o trabalhador fica ferido.
Atendendo a que este método obriga a uma utilizacdo massiva de
equipamentos moveis de carga para remogdo de escombros (pa
carregadora, escavadora hidraulica, dumpers, camides ou carris), 0
risco de atropelamento é significativo.

A instalacdo de sistemas de cAmara € uma alternativa a espelhos
retrovisores ou sinaleiros. O sistema de camara utilizado no TDM
para 0s dumpers € constituido por uma camara, instalada na parte
traseira do equipamento, e um monitor, na cabine do condutor
(Figura 6), permitindo ao condutor ter uma melhor visibilidade e
minimizando os riscos de atropelamento.
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Figura 6 - Sistema de camaras (fonte: EPOS)

Nesta empreitada, pudemos constatar que a instalacdo deste
sistema, em conjugacdo com o0s ja existentes (alarme sonoro de
marcha-atras, espelhos, sinalizagcdo luminosa) diminuiu o risco de
colisdo entre equipamentos e de atropelamento, contribuindo para
um melhor desempenho dos condutores manobradores.

As caracteristicas do tunel obrigam a abertura dos rebaixos laterais,
para futura execucdo de sapatas, 0 que se revela mais um desafio
para a seguranca no trabalho, porque esta abertura tem
obrigatoriamente que acompanhar o avanco da frente de escavacao.
Sendo uma zona onde existem quase sempre atividades a decorrer,
impunha-se a criacdo e implementacdo de medidas de prevencédo
adicionais que garantissem as condi¢des de seguranga adequadas a
todos os condutores manobradores que efetuam consecutivamente
a remocgdo de escombro, com passagem obrigatoria neste local.
Assim, foi instalada iluminacao artificial de forma a ndo encandear
os trabalhadores que ali circulam. Adicionalmente, foi delimitado e
sinalizado todo o perimetro da escavacdo, com colocacdo de
sinalizagdo nas extremidades, para avisar para a presenca dos riscos
no local e melhorar as condigbes de visibilidade da escavacao
existente (Figura 7).
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Figura 7 - Sinafizagao de rebaixos em frentes de escavacdo (fonte: autores)
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Outros dos riscos considerados proeminentes sdo a queda e projecéo
de blocos e libertacdo de poeiras que decorre da atividade de
saneamento do terreno escavado. Com o intuito de expor o minimo
possivel os trabalhadores a esses riscos, foram implementadas
medidas que passaram pela definicdo de zonas de restri¢do (Figura
8), pela sinalizacdo de atividades em curso e, em algumas situa¢des
pontuais, a instalacdo de sistemas de aspersdo de agua nos
equipamentos de saneamento mecanico.

Saneamento

Zona de acesso Acesso restrito
narmal zchafias

f———

samEar

Figura 8 — Zona de restricdo em frentes de escavacao (fonte: autores)
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Projecéo de betdo e dispositivos estabilizacéo

A aplicacdo de betdo projetado como camada de revestimento
inicial € uma caracteristica intrinseca do MES. Depois da projecao
de betdo no revestimento primario, e antes de o betdo ganhar presa
suficiente, existe o risco de queda de torrdes de betdo da abdbada
ou dos hasteais. Por esta razdo, obter atempadamente uma
resisténcia adequada é um elemento chave que, para além de ter
influéncia na produtividade, também o tem na seguranca.

No TDM, tendo este risco sido considerado ndo toleravel, as
medidas preventivas foram reforgadas de duas formas. Primeiro,
pela utilizacdo do equipamento “robd de projecdo”, que dispde de
telecomandos, permitindo a execucao da atividade com o operador
afastado da zona de aplicacdo do betdo projetado, zona de elevada
acumulacdo de particulas suspensas e propicia a queda de torrfes de
betdo projetado fresco. Para proteger o operador da exposicdo e
inalacdo das particulas suspensas, foram adquiridas mascaras
completas, adequadas as caracteristicas ambientais do local.
Segundo, pela criagdo de zonas de exclusdo com base no tempo
médio de presa de betdo obtido em testes realizados (Figura 9). A
zona de exclusdo é a zona adjacente a zona de projecdo (onde o
operador do rob6 se posiciona) e toda a area até a frente de
escavacdo, zonas onde existe o risco de queda de torrdes de betdo
fresco.

Zona de acesso Acesso condicionado Zera ce

normal

Fita smalizadora

Figura 9 — Zona de exclusdo na frente de projecéo de betdo
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Esta medida possibilitou a salvaguarda do trabalhador, mesmo nos
casos com maior afluéncia de dgua e em que a aplicacao de betdo
projetado era mais dificil.

Impermeabilizagdo e montagem de armaduras

Para realizar a impermeabilizacdo e montagem de armaduras,
recorreu-se a plataformas e “carros de andaimes”, com rodados que
permitiam a deslocacdo ao longo dos tneis e cuja configuracdo
acompanhava a seccdo das galerias. Esta solugéo traduziu-se em
proveitos evidentes a nivel de produtividade e, além disso,
contribuiu para assegurar as necessarias condi¢cdes de seguranca
que, doutra forma, seriam dificeis de atingir, devido a altura das
galerias, aos angulos de dificil acesso e a simultaneidade de tarefas
com circulacdo de equipamentos de apoio nos diversos locais em
que a atividade se concentrava. Para comprovar as condi¢cOes de
utilizacdo das referidas estruturas, foi definida uma periodicidade
minima trimestral para a realizagcdo de uma inspecdo/verificacao
documentada das mesmas, de acordo com 0s requisitos minimos
constantes do Decreto-Lei 50/2005, para além das situacdes que
pontualmente determinavam essa necessidade de verificacdo e
aprovacao das estruturas para utilizacdo. Como é Obvio, as
estruturas foram concebidas de modo a contemplarem a instalagao
de todas as medidas de protecéo coletiva basicas para resposta aos
riscos decorrentes da sua utilizacao:

- Montagem e instalacdo de sistema de iluminacdo artificial nas
plataformas ou “carros” de andaime;

- Montagem de guarda-corpos e rodapés (Figura 10);
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Figura 10 — Guarda-corpo junto a hasteal

- Instalacdo de escadas interiores (Figura 11) e passadicos de acesso
as estruturas;

Figura 11 - Escadas interiores e passadicos de acesso as estruturas

- Plataformas de trabalho e escadas constituidos por material
antiderrapante (Figura 12)
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Figura 12 - Piso antiderrapante em escadas de acesso

Para complementar as medidas indicadas, foram igualmente
adotadas medidas para instalacdo de elementos guarda corpos e/ou
linhas de vida, nos locais em que o vdo provocado pela distancia
dos hasteais da galeria e a plataforma permitia a queda de
trabalhadores.

Também a atencdo dispensada a operacdes de manutencdo, fixacao
e aperto dos elementos constituintes destas estruturas é algo que
deve ser reforgado, do ponto de vista da garantia de estabilidade das
mesmas apds cada movimentacdo. Neste ponto, houve alias a
necessidade de instituir a verificagdo documentada das estruturas,
pelo responsdvel pela sua utilizacdo e ap6s cada
movimentacdo/deslocacdo, como forma de dar resposta a eventuais
reconversdes da estrutura, deformacdes e empenos dos elementos
resultantes, por exemplo, de pequenos embates com o terreno
escavado.

Cofragem e betonagem de revestimento definitivo

Em termos de utilizacdo e manutengdo dos moldes de betdo
utilizados para a cofragem e betonagem de revestimento definitivo,
foram adotadas medidas preventivas para a montagem, utilizacao e
desmontagem:

- Equipamentos de movimentagdo mecanica de cargas adequados as
pecas a elevar/movimentar e alvo de verificacdo e aprovagéo;
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- Acessorios para movimentacdo mecénica de cargas certificados,
adequados e em bom estado de utilizagéo;

- Estabelecimento de areas desimpedidas e desobstruidas para
realizacdo das atividades de montagem e movimentagédo de cargas,
minimizando a interferéncia com outras atividades em curso nas
proximidades;

- Respeito pelas regras, procedimentos e boas préaticas associadas a
movimentacdo mecénica de cargas;

- Recurso a plataformas elevatdrias para apoio a
montagem/desmontagem;

- Obrigatoriedade de utilizacdo de meios de protecdo anti queda,
recorrendo preferencialmente a medidas de protecdo coletiva
(guarda corpos, linhas de vida, etc.) ou, quando tal ndo era possivel,
medidas de protecdo individual (arnés de seguranca, blocos
retrateis, etc.).

De referir que, também aqui, tal como foi feito no caso das
estruturas para impermeabilizacdo e montagem de armaduras, se
implementaram medidas de protecdo coletiva basicas para resposta
aos riscos decorrentes da sua utilizacao:

- Montagem e instalacdo de sistema de iluminacdo artificial nas
plataformas e acessos;

- Montagem de guarda corpos anti queda;

- Instalacdo de escadas interiores e passadicos de acesso as
estruturas;

- Estrado dos acessos e plataformas de trabalho constituidos por
material antiderrapante;

- Instalacdo de rodapés para evitar a queda de objetos e materiais;

- Utilizacdo de arnés de segurancga durante montagem de estruturas
(Figura 13).
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Figura 13 — Utilizacdo de arnés de seguranga durante montagem de molde de
betdo (fonte: autores)

Planeamento de emergéncia

O primeiro passo para minimizagdo dos danos decorrentes de
emergéncias € o estabelecimento de um plano de contingéncia para
cada cenario, contemplando medidas de primeiros-socorros,
intervengdo para salvamento e evacuagdo, assim como a
manutengdo do abastecimento de energia minimo para
funcionamento de infraestruturas e equipamentos vitais. De
destacar aqui o esforco do Consorcio no sentido de garantir a
realizacdo de diversas agoes de formacdo ¢ de informacdo aos
trabalhadores, associadas ao tema “emergéncia”, algumas das quais
jéa foram mencionadas anteriormente.

Quanto a evacuacao de sinistrados, a criagdo de um heliporto surge
como uma hipdtese de otimizacdo de tempos de transporte, entre a
zona do emboquilhamento dos tlineis e o hospital mais proximo,
para estaleiros com dificil acesso a veiculos (ARUP, 2012). No caso
do TDM, foram realizadas reunides com a Autoridade Nacional de
Protec¢do Civil, onde se analisou o tempo de chegada dos servigos
de emergéncia ao local, e que determinou a opg¢ao de criacdo de um
heliporto (Figura 14). Foi também fruto desta troca de informagdes
a criacdo de um espacgo para, se necessario, se instalar um hospital
de campanha.
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Figura 14 — Local reservado para heliporto (fonte: autores)
Como forma de testar e avaliar a implementacdo do Plano de
Emergéncia Interno (PEI) do TDM, houve lugar a realizagdo de um
simulacro de emergéncia, em que foi simulada uma explosdo
extemporanea junto a frente de escavagado. Este exercicio teve como
principal objetivo conhecer a capacidade do Consoércio TD-
EC/EPOS para gerir os meios de emergéncia internos e avaliar a
capacidade de articulagdo desses mesmos meios com 0S meios
externos. Contando com a participacdo dos Bombeiros Voluntarios
da Cruz Branca de Vila Real, o simulacro decorreu na Frente
Nascente (Figura 15), permitindo constatar que os diversos
intervenientes do PEI tinham o processo de atuacdo bem assimilado
e atuando em conformidade com o mesmo.

Figura 15 - Simulacro de exploséo extemporanea
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Assim, considerando que a realizacdo de simulacros permite
garantir através de formacéo e treino, os conhecimentos adequados
e a motivacdo de todos os colaboradores para fazer face a situagdes
de emergéncia, consideram-se eficazes as acbes de
formacdo/sensibilizacdo desenvolvidas em obra e que abordaram o
tema em causa.

Foi igualmente possivel confirmar a boa coordenagdo entre os
diversos intervenientes internos do consorcio, tendo ficado patente
o forte envolvimento e complementaridade entre os diversos
intervenientes responsaveis € a articulagdo com os meios externos.
O risco de ocorréncia de incéndios € uma realidade sempre presente
durante a realizacdo de obras subterraneas, e decorre essencialmente
de situacdes como o funcionamento e operacao de equipamentos de
trabalho, instalagdes elétricas e presenca, utilizacdo e manipulagao
de substancias inflamaveis. Tomando desde logo este risco como
nao toleravel, acresce ao mesmo o facto de os trabalhos
subterraneos se realizarem em ambiente fechado, o que pode
aumentar exponencialmente a concentragdo excessiva de fumos
toxicos nos locais de trabalho.

Assim, com vista a minimizar a possibilidade de ocorréncia e
propagagdo de situagdes de incéndio, foi implementado um
conjunto de medidas, entre as quais hé a destacar:

- Ventilagdo adequada das frentes de trabalho;

- Distribuicdo de meios de extingdo portatil em locais da obra
considerados estratégicos, do ponto de vista do potencial para a
ocorréncia de incéndios, nomeadamente escritorios, oficinas, zonas
sociais, zonas de armazenamento de substancias perigosas, frentes
de escavacdo, plataformas ou “carros” de andaime e moldes de
betdo para realizacdo de atividades de revestimentos definitivos;

- Realizagdo de agdes de formacdo em contexto pratico, em
conjunto com os Bombeiros Voluntirios de Amarante, para
utilizacdo de extintores portateis, por parte de trabalhadores da obra
(Figura 16);
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Figura 16 — Acéo de rmagéo prétia de uti'I'izago de extintor

- Obrigatoriedade de presenca de extintores portateis em
equipamentos de trabalho mdveis (Dumpers, Pas Carregadoras,
etc.), assim como na proximidade de equipamentos estaticos
(Geradores, etc.);

- Instalagdo de meios de autoextingdo em alguns equipamentos de
trabalho moveis;

- Disponibilizagdo de extintores portateis adequados junto de
instalacdes elétricas como Postos de Transformagdo Elétrica e
quadros elétricos de alimentagdo das frentes de escavagao;

- Presenga obrigatéria de extintores portateis na realizacdo de
trabalhos pontuais com possibilidade de produgdo de faisca ou
geracao de calor.

A preocupacdo com a organizacdo, arrumacao e limpeza dos locais
de trabalho foi uma constante, eliminando desta forma os agentes
inflamaveis supérfluos. Também foram adotadas regras de
seguranga preventivas como a proibi¢do de fumar e queimar
residuos nos locais de trabalho.

CONCLUSOES

No caso em estudo, foram implementadas medidas preventivas
cientificamente ja estudadas bem como algumas novas abordagens
aos riscos. A constatacdo de ndo terem ocorrido acidentes de
trabalho mortais durante a escavacdo e revestimento definitivo
revela que as solucdes aplicadas foram adequadas para o efeito. O
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sucesso comprovado de algumas das medidas preventivas, embora
ja identificadas em literatura mas ndo constantes do quadro
normativo e legal, podera vir a ser um reforco para que este quadro
seja atualizado.

Face aos condicionalismos existentes e originados pela suspensao
de trabalhos durante trés anos, verificou-se que as fragilidades do
revestimento primdrio obrigaram — numa abordagem integrada
entre seguranca estrutural e seguranca ocupacional e num trabalho
conjunto entre CSO, ATO, Dire¢ao de Obra e Geologia — a duas
abordagens preventivas: o refor¢o de zonas ja escavadas (seguranca
estrutural) e a restricdo de circulacdo, acompanhada de
monitorizacdo do macico (seguranca ocupacional). Estas
abordagens permitiram monitorizar adequadamente 0 macico e
detetar situacdes de risco em tempo util.

Na circulacdo de equipamentos entre emboquilhamento e
vazadouro, foi diminuido o risco de rolamento e capotamento,
tornando menos provavel a ocorréncia de um acidente similar ao
ocorrido na 12 fase de obra. Importa aferir se esta medida preventiva
deve, no futuro, passar a constar do quadro legal.

Em termos de atitude dos trabalhadores, verificou-se que o nimero
de horas de formagdo ministradas permitiu aos trabalhadores
acolherem melhor as regras de seguranga e terem uma atitude pro-
ativa quanto a situagdes de risco. Apesar de alguns paises ja terem
tomado esta opcdo, Portugal carece de uma abordagem mais
sistematica sobre o assunto.

Quanto a riscos de atropelamento, verificou-se que a conjugacao de
sistemas de video no equipamento com a formacao tutorial permitiu
uma melhor abordagem do risco por parte dos manobradores.
Qualquer um destes critérios deveria futuramente passar a constar
como requisito essencial das boas préticas.

O risco de inalagéo de fumos perigosos foi drasticamente reduzido,
permitindo ter frentes de escavacdo e suporte primario a decorrer
com alguma proximidade a zonas de revestimento definitivo. A
utilizagdo gradual de explosivos com fumos menos tdxicos podera
futuramente ajudar a reduzir este risco.

O risco de explosdo extemporanea, pela abordagem em termos de
produtos utilizados e em termos formativos, permitiu a realizacao
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dos trabalhos de um modo seguro. A utilizacdo de detonadores
tecnologicamente mais evoluidos deverd constar das prioridades
dos Donos de Obra.

Quanto a riscos de queda de torrdes de betdo fresco, verificou-se
que, com a medida organizacional proposta, se diminuiu a
exposicao dos trabalhadores ao risco. Nao estando esta medida
ainda sistematizada internacionalmente, abre-se uma boa
oportunidade para o fazer.
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Tunel de Aguas Santas - interacio ACT / empreiteiro

Fatima Moreira?, Andreia Silva 2
[1] Inspetora, ACT
[2] Gestora de Seguranca, Consdrcio RRC/Conduril/ECAC

1. INTRODUCAO

No presente artigo sdo apresentados em resumo, 0s procedimentos
da gestdo da seguranca inerentes a execucdo dos trabalhos de
escavacdo e suporte primario do novo tinel de aguas santas, macico
ZG1/ZG2, da Empreitada de Concecdo / Construgcdo do Novo Tunel
de Aguas Santas, no sublanco Aguas Santas / Ermesinde.

2. ENQUADRAMENTO DA OBRA

A obra de construcdo do novo Tudnel de Aguas Santas situa-se na
Autoestrada A4, no sentido Amarante — Porto, estd a cargo do
Consoércio Ramalho Rosa Cobetar, Conduril e Amandio de
Carvalho, tendo um prazo de execuc¢do de 22 meses.

Trata-se de um tdanel urbano com riscos geotécnicos acrescidos,
associada a fenomenologia envolvente dos tlneis rodoviarios
adjacentes e pela zona habitacional onde se encontra inserido.

O tanel, na fase de utilizacdo, terd um gabarit rodoviario, de 16,65
x 5,25 (L x H), uma extensdo de 350 m e permitira albergar 4 vias
com 3,5 m, berma direita com 2,0 m e berma esquerda com 0,65 m.

3. CARACTERISTICAS DA OBRA

3.1. Aspetos geoldgico-geotécnicos

O ttinel de Aguas Santas localiza-se exclusivamente em terrenos do
denominado “Granito do Porto”. Trata-se de um macigo de idade
hercinica, constituido por um granito alcalino, leucocrata, de gréo
essencialmente médio a grosseiro, de duas micas, apresentando
textura ndo porfiroide.

Foram definidas essencialmente 3 zonas geotécnicas, ZG3, ZG2 e
ZGl.
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Figura 4 — Perfil longitudinal geoldgico — geotécnico (Fonte: Projeto de
construgéo)

3.2. Principais Condicionalismos

-Infraestruturas existentes

-Rede Rodoviaria (Autoestrada A4 e estradas municipais)
-Rede Ferroviaria (Linha de concordancia de S. Gemil.

3.3. Mao-de-Obra

Cada equipa de trabalho é devidamente planeada pela Direcdo de
Obra em funcdo do trabalho a realizar, estando presentes nesta
atividade as seguintes categorias profissionais:
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Tabela 4 — Mao-de-obra

ENGENHEIROS

ENCARREGADO / CHEFE DE

MECANICO TECNICOS DE SEGURANCA
MANOBRADORES TOPOGRAFO E PORTA MIRAS
TECNICO DE INSTRUMENTACAO | GEOLOGO

OPERADOR DE EXPLOSIVOS SERVENTES

3.4. Equipamentos

Na execucdo desta atividade estdo envolvidos o0s seguintes tipos de

equipamentos:

Tabela 5 — Equipamentos

JUMBO DE FURACAO E RocK

ACESSORIOS

DE FURACAO

MULTIFUNCOES + CESTA

ROBOT PARA BETAO PROJETADO

CAMIAO GRUA

EQUIPAMENTO TOPOGRAFICO

GIRATORIA COM MARTELO | RETROESCAVADORA COM
COMPRESSOR CENTRAL DE INJECAO

BOMBA SWELLEX PA CARREGADORA

GERADOR PEQUENAS FERRAMENTAS
CamMIAO CONSOLA PARA DETONACAO DA

4. DESCRICAO DO METODO CONSTRUTIVO NO

AMBITO DA SEGURANCA

A execucdo do tunel em ZG1/ ZG2 contempla duas fases principais
distintas, a escavacdo da calote superior na totalidade do seu
comprimento, 250 m, e posteriormente a escavacao da destroca.

12 Fase

2% Fase

22 Fase

Figura 5 — Faseamento da escavacdo geral ZG1 / ZG2 (Fonte: Consércio)
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e 2° Fase

Figura 6 — Escavacdo do rebaixo em toda a largura do tdnel (aprox. 20m)
(Fonte: Consorcio)

Durante a escavacao do tunel foi criado um corredor de circulagéo
pedonal do lado esquerdo do hasteal, este caminho esta delimitado /
sinalizado com balizas de alinhamento, com afastamento entre si ndo
superior a 2 m e, sinal de informacdo de “CAMINHO DE
CIRCULACAO PEDONAL” afixado junto da entrada do tdnel.

== acdsso pedonal

—

Figura 7 — Corredor de circulacdo pedonal (Fonte: Consércio)

Todos os trabalhos com risco de queda em altura sdo realizados com
recurso a multifungbes com plataforma elevatoria acoplada, no
cumprimento do DL 103/2008 de 24 de Junho. A sua utilizacdo é
feita sobre piso nivelado e com competéncia para a sua estabilizagdo.

4.1. Escavagdo com recurso a meios mecanicos

Em zonas de material brando utiliza-se uma giratéria munida com
balde, ripoer e/ou martelo demolidor. Os avanc¢os séo definidos de
acordo com o estabelecido no projeto de execucgéo, aferidos pela
equipa de geologia em estreita articulagdo com a equipa de
Fiscalizacdo.

O escombro €é carregado com auxilio da pa carregadora para 0s
camides, 0s quais transportam o material para o destino final
autorizado.
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Os equipamentos automotores que laboram no interior do tanel
possuem catalisador, FOPS e complementarmente grelha frontal de
protecdo contra projecdo de material homologada.

O saneamento e o reperfilamento da frente de escavagdo nestes
casos, é garantido com a prépria forma de escavacdo, uma vez que o
contorno tera de estar estavel e geometricamente correto, antes da
aplicagdo do suporte primario.

N&o € permitido a permanéncia de trabalhadores na zona de risco de
queda de blocos, exceto os responsaveis pela frente (Encarregado,
Gedlogo, Responsaveis de Producao) que tém de se deslocar a frente
de escavacdo para verificar as medidas/estabilidade da escavacao e
dar indicagdes ao operador da maquina de saneamento (giratoria).
Nenhum trabalhador pode estar no raio de acdo dos equipamentos
em laboracdo, no entanto, quando surge a necessidade se deslocar
para o raio de acdo dos equipamentos, este faz-se anunciar aos
manobradores e s6 avanga quando tem a certeza que foi avistado, e
sO quando os equipamentos se imobilizam.

4.2. Escavacao com explosivos

A execucdo do tunel caracteriza-se por uma sequéncia de operagoes
que visam a escavacdo com meios mecanicos e explosivos.

A sequéncia de escavacdo com recurso a explosivos é composta
pelas seguintes operacdes:

[1] Marcacéo da pega

[2] Perfuracao

[3] Carregamento dos furos

[4] Detonagéo dos furos

[5] Ventilacdo de zona escavada

[6] Remocdo de escombros para vazadouro

[7] Saneamento, mecanico e/ou manual

[8] Suporte primario

Marcacdo da pega

A marcacdo da furagdo é feita com apoio de um laser instalado no
hasteal do tanel que dara o alinhamento ao Jumbo, sendo a pega
programada no computador do equipamento. Desta forma consegue-
se uma maior rapidez na marcagdo sem exposi¢do de trabalhadores
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ao risco de queda em altura.

Perfuracéao

A perfuracdo consiste na abertura dos furos para posterior colocagdo
do explosivo e € realizada com um Jumbo de trés bracos da marca a
Atlas Copco Roket Boomer XL3C.

1100

3660

Figura 6 — Jumbo de trés bragos (Fonte: Manual do equipamento FCC)

O diagrama de fogo é ajustado durante o decorrer da obra, em funcéo
dos resultados dos ensaios, estudos de vibragdes e tendo em conta o
comportamento do macigo rochoso.

%, 32 32 32 32 32 5 4
32 5
8 28 @2,

32 82

Figura 7 — Plano de fogo ZG1 — Calote superior (Fonte: Consorcio)

Emprego de explosivos

Com base no Plano de Fogo especifico é efetuada a requisicdo de
material necessario.

O transporte dos explosivos é realizado diariamente para a obra pela
empresa fornecedora, de acordo com as normas de seguranca e
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legislagdo vigente. Sempre que existem sobras diarias de explosivos,
estas serdo retomadas a fabrica antes do final do dia pelo fornecedor
de explosivos, ndo sendo autorizado o armazenamento de explosivos
no estaleiro.

Na selecdo do explosivo e acessérios foram tidos em consideracéo o
tipo de macico, a proximidade de infraestruturas existentes e
vibragOes, tendo-se selecionado explosivo do tipo emulséo
encartuchada Gemulit, corddo detonante apenas para os tiros de
contorno e detonadores eletrénicos e ndo elétricos.

Durante a manipulacao de produtos explosivos ndo sera permitido
fumar ou foguear.

Todas as tarefas associadas ao manuseamento de explosivos sao
realizadas por trabalhadores portadores de cédula de operador de
explosivos.

Previamente a aplicacdo de explosivos, a frente de trabalhos € alvo
da implementacdo de delimitagéo e sinaliza¢do informando do risco
de exploséo e interditando a zona a pessoas ndo autorizadas.

Ligacdo dos detonadores e detonagdo dos furos
carregados

A ligacdo dos detonadores sera realizada apenas pelo técnico
responsavel pela pega de fogo, 0 mais proximo possivel da hora de
detonacéo.

Medidas que antecedem a detonagéo:

Suspensao temporaria da via férrea;

Colocacdo da tela de protecéo frontal do tunel,

Plano operacional de corte da A4,

AVisos sonoros;

Perimetro de seguranca de trabalhadores e equipamentos;
Corte da estrada municipal circundante.
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Figura 8 - UtiIiZagéo de sistema anti—quda do tipo retratil (JR e arnés de
seguranga) para auxilio na colocagdo das telas de protecéo do tdnel (Fonte:
Consércio)

Ventilacdo e inspecdo pos detonacao

Apos a detonagdo, o ventilador, € ligado de forma a renovar o ar e
fazer com que as poeiras resultantes da detonacdo sejam expelidas
para o exterior.

Decorrido o tempo de ventilacdo estimado, para que o ar no interior
do tunel seja respiravel, o técnico responsavel pelas pegas de fogo
da entrada no tanel para aferir visualmente da existéncia ou ndo de
tiros falhados.

Figura 9 - Ventilagao do tinel apds detonacdo da pega de fogo (Fonte:
Consorcio)
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Remocdo de escombros para vazadouro

O escombro sera carregado com auxilio da giratdria de rastos e/ou
pa carregadora para 0s camides, 0s quais transportam o material para
0 destino final autorizado. Os camifes dentro do tunel circulardo
sempre de frente realizando a inversdo de marcha junto da zona de
trabalhos.

Figura 10 - Atividade de remocéo de escombro (Fonte: Consércio)

Saneamento, mecanico ou manual

E feita uma inspecdo visual da frente a sanear, para verificar as
necessidades de reperfilamento da frente e identificacdo de zonas
estaveis e instaveis com o risco de queda de blocos. O saneamento
da abdbada e hasteias é exclusivamente mecéanico, com recurso a
giratéria com martelo. A cabine da giratoria estard sempre
posicionada por baixo da zona “segura”, com suporte primario, em
que apenas o seu braco se encontrara sob a zona a reperfilar /sanear.

Figura 11 — Saneamento mecanico (Fonte: Consorcio)
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Suporte primario
O suporte primario €é constituido por: aplicacdo de betdo projetado,
execucdo de swellex e colocacdo de cambotas.

= ./l : Ll
Figura 82 — Aplicacdo  Figura 93 — Execucdo Figura 104 — Colocagdo
de betéo projetado de Swellex (Fonte: ~ de cambota (Fonte:
(Fonte: Consorcio) Consércio) Consércio)

5. CONTROLO DE ACESSOS AO INTERIOR DO TUNEL
Com o objetivo de garantir o efetivo controlo de entradas e saidas do
tanel, junto da entrada do tunel foi colocado um placard dividido em
duas secgoes: “FORA” e “DENTRO” com suporte para a colocagédo
do cartdo de identificacdo de cada trabalhador (figura seguinte).
Antes de entrar no tanel, o trabalhador retira seu cartdo de
identifica¢do da zona de “FORA” e coloca-o na zona de “DENTRO.
Ao sair do tunel fara o processo inverso.

4
il

Figura 15 — Placard colocado junto da entrada do tinel para controlo de
acessos
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6. ANALISE E HIERARQUIZACAO DOS RISCOS
A avaliacdo de riscos foi efetuada utilizando o método de William
Fine definido no DEPSS.
Foi efetuada uma avaliacdo de riscos na origem antes da
implementacdo das medidas preventivas, tendo sido posteriormente
efetuada a reavaliagdo dos Riscos com Classificacdo Alto, Muito
Alto, tendo o resultado da nova avaliacéo de riscos sido alterada para
valores aceitaveis conforme seguidamente se apresenta:

Tabela 6 — Avaliagdo de riscos tendo em conta as medidas de seguranga

ACTIVIDADE: ESCAVAGAO E SUPORTE PRIMARIO

AVALIAGAO E HIERARQUIZAGAO DOS RISCOS PARA A FASE DE OBRA TENDO EM

CONTA AS MEDIDAS DE SEGURANGA PRECONIZADAS

IDENTIFICAGAO DA z Grau de I
AR IDENTIFICAGAO DO RISCO o Classificagao
|ATROPELAMENTO 25 6 0,5 75 Baixo
CAPOTAMENTO DE EQUIPAMENTOS 25 6 0,5 75 Baixo
EXPOSIGAO AO RUIDO 1 10 0,5 5 Baixo
- INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo
Escavagdo com meios
mecanicos QUEDADE OBJECTOS POR DESABAMENTO OU N
DESMORONAMENTO 5 N o5 = Baixo
INALAGAO DE POEIRAS 1 6 0,5 3 Baixo
ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 10 0,5 75 Baixo
SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
ATROPELAMENTO 50 6 0,5 150 Médio
CAPOTAMENTO DE EQUIPAMENTOS 25 6 0,5 75 Baixo
Marcagao topografica com  [ENTALAO OU ESMAGAMENTO POR OU ENTRE
= OBJECTOS 15 3 0,5 22,5 Baixo
INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo
QUEDADE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 10 0,5 125 Médio
Perfuragdo [ATROPELAMENTO 25 6 0,5 75 Baixo
ELECTROCUSSAO 25 6 0,5 75 Baixo
EXPOSIGAO AO RUIDO 1 6 0,5 3 Baixo
INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo
[PANCADAS E CORTES : OBJECTOS OU n
FERRAVENTAS 1 3 0,5 1,5 Baixo
PROJECGCAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 1 6 3 18 Baixo
ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 6 0,5 45 Baixo
SOBRE-ESFORGOS FISICOS 5 3 0,5 7,5 Baixo
[SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
Preparagfio de cargas EXPLOSAO 50 10 0,1 50 Baixo
explosivas, carregamento, s epp avenTo 50 10 01 50 Baixo
ligagéo dos e
detonagéo SOBRE-ESFORGOS FISICOS 5 10 0,1 5 Baixo
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ACTIVIDADE: ESCAVACAO E SUPORTE PRIMARIO

AVALIAGAO E HIERARQUIZAGAO DOS RISCOS PARA A FASE DE OBRA TENDO EM
CONTA AS MEDIDAS DE SEGURANCA PRECONIZADAS

IDENTIFICAGAO DA i s . Grau d "
ACTIVIDADE IDENTIFICACAO DO RISCO EheItTD Classificagao
ATROPELAMENTO 50 6 0,5 150 Médio
[ENTALAG OU ESMAGAMENTO POR OU ENTRE s A 05 o Baixo
loBJECTOS .
Colocagdo e remogao da |\ e\ ey AVENTOS OU INTOXICACOES 15 6 15 135 Médio
cortina de protecao
|QUEDA DE OBJECTOS/ MATERIAIS EM MANIPULAGAO 25 6 0,5 75 Baixo
QUEDA DE PESSOAS EMALTURA > 2m 25 6 0,5 75 Baixo
- . ATROPELAVENTO 25 3 0,5 37,5 Baixo
Ventilagao, inspegao
carregamento de escombro [ENTALAO OU ESMAGAMENTO POR OU ENTRE .
OBJECTOS 15 3 0,5 22,5 Baixo
INALAGAO DE POEIRAS 1 6 0,5 3 Baixo
SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
ATROPELAVENTO 50 6 0,5 150 Médio
EXPOSIGAO AO RUIDO 1 6 0,5 3 Baixo
INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo
. |QUEDA DE OBJECTOS DESPRENDIDOS 15 6 0,5 45 Baixo
Saneamento mecanico ou
manual INALAGAO DE POEIRAS 1 3 0,5 1,5 Baixo
PROJECGAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 5 3 0,5 7.5 Baixo
QUEDADE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 3 0,5 37,5 Baixo
SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
ATROPELAVENTO 25 3 0,5 37,5 Baixo
ENVENENAMENTOS OU INTOXICACOES 5 3 0,5 &S Baixo
PROJECGAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 1 3 0,5 15 Baixo
Aplicagéo de betdo projetado
QUEIMADURAS POR CONTACTO C/ SUB. QUIMICAS 1 2 0,5 1 Baixo
ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 10 0,5 75 Baixo
SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
Execugdo de pregagens | xrpope| AVENTO 25 3 05 37,5 Baixo
swellex
(perfuracdo, colocagdo do |ELECTROCUSSAO 25 6 0,5 75 Baixo
swellex e ensaio de
arrancamento) EXPOSICAO AO RUIDO 1 6 0,5 3 Baixo
INCENDIO 15 3 0,5 45 Baixo
ADAS E CORTES : OBJECT
PANCADAS E CORTES : OBJECTOS OU | B 05 15 Babxo
PROJECCAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 1 6 3 18 Baixo
ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 6 0,5 45 Baixo
|QUEDA DE OBJECTOS/ MATERIAIS EM MANIPULAGAO 15 3 0,5 22,5 Baixo
|QUEDA DE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 6 0,5 75 Baixo
SOBRE-ESFORGOS FISICOS 5 3 0,5 7,5 Baixo
SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
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ACTIVIDADE: ESCAVAGAO E SUPORTE PRIMARIO

AVALIAGAO E HIERARQUIZACAO DOS RISCOS PARA A FASE DE OBRA TENDO EM

CONTA AS MEDIDAS DE SEGURANCA PRECONIZADAS

‘“E:g‘x;‘;cg‘z‘; DA IDENTIFICAGAO DO RISCO ] Perigosidade Classificagéo

ATROPELAMENTO 25 3 0,5 37,5 Baixo

Execugdo de micro-estacas de ELECTROCUSSAO 25 3 0,5 37,5 Baixo
\Pchapeu‘e'pe das c?mggtisbulggégzgu ESMAGAMENTO POR OU ENTRE is A 0.5 = Babio
de aco e injecdo de calda) |¢y066c40 A0 RUIDO 1 6 0,5 3 Baixo
INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo

INALAGAO DE POEIRAS 1 3 0,5 1,5 Baixo

zéﬁgmﬁf&owss TOBJECTOS OU is 5 0.5 2,5 Baixo

PPROJECGAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 1 6 3 18 Baixo

QUEDA DE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 6 0,5 75 Baixo

QUEDA DE OBJECTOS/ MATERIAIS EM MANIPULAGAO 15 3 0,5 22,5 Baixo

ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 6 0,5 45 Baixo

QUEIMADURAS POR CONTACTO C/ SUB. QUIMICAS 1 6 15 9 Baixo

SOBRE-ESFORGOS FISICOS 5 3 0,5 7,5 Baixo

Colocagao de cambotas ~ [ATROPELAMENTO 50 3 0,5 75 Baixo
ELECTROCUSSAO 25 6 0,5 5 Baixo

Iggéti%gu ESMAGAMENTO POR OU ENTRE is B 0,5 = Baixo

INCENDIO 15 6 0,5 a5 Baixo

iéggz\nﬂﬁ;csomgs OBJECTOS OU i 5 0,5 15 =00

PROJECGAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 5 6 3 90 Médio

QUEDA DE OBJECTOS/ MATERIAIS EM MANIPULAGAO 15 3 0,5 22,5 Baixo

QUEDA DE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 3 0,5 75 Baixo

SOBRE-ESFORGOS FISICOS 5 3 0,5 7,5 Baixo

SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo

Execugdo de geodrenos  [ATROPELAMENTO 50 3 0,5 75 Baixo
(furagéo e colocagéo de dreno)|EXPOSICAO AO RUIDO 1 6 0,5 3 Baixo
INCENDIO 15 6 0,5 45 Baixo

INALAGAO DE POEIRAS 1 3 0,5 1,5 Baixo

Eéﬁ;gmﬁf&owgs OBJECTOS OU i B 0,5 15 0o

PROJECGAO DE FRAGMENTOS OU PARTICULAS 1 6 3 18 Baixo

QUEDA DE PESSOAS EMALTURA> 2m 25 6 0,5 75 Baixo

QUEDA DE OBJECTOS/ MATERIAIS EM MANIPULAGAO 15 3 0,5 22,5 Baixo

ROTURA DE MANGUEIRAS / COMPONENTES DO EQ. 15 6 0,5 45 Baixo

SOBRE-ESFORCOS FISICOS 5 3 05 7,5 Baixo

SOTERRAMENTO 50 10 0,1 50 Baixo
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sensibilidade,
inferior a 30mA

7. MEDIDAS DE PREVENCAO DESTINADAS AO
CONTROLO DO RISCO
Tabela 7 — Equipamentos de protecdo coletiva
PROTECCAO LOCAIS DE
COLECTIVA RISCOS APLICACAO
Slnallzgg_éo Atropelamento Vias rodovidrias
temporéaria ativas
Protegao~ plastica Corte e Extremidades dos
para vardes de aco x ~
perfuracdo vardes de aco
(cogumelos)
D_|SJunto.r Geradores e
diferencial de alta - x - x
Eletrizacdo qualquer instalagdo

elétrica

Extremidades dos

Queda em altura :z::ulfjr?; 6es>30°coomu
Guarda-corpos Queda ao mesmo ¢
. altura>2m, onde
nivel .
existam
trabalhadores;
Dispositivos de Afastados da
1SpC x Capotamento de bordadura dos
sinalizagdo do -
. equipamentos taludes de 1 m e
tipo ET4 .
entre si de 2m.
Protecbes nos (F;'SCO de qu_eo!a Risco de queda de
e materiais L
taludes da zona materiais sobre o
sobre 0 .
dos . emboquilhamento
. emboquilhamento B
emboquilhamentos . do tunel norte
, do tanel norte .
do tanel norte - existente
existente
Sinalizagdo ¢/ ET4 Atropelamento Caminhos de

afastados entre si
de 2 m

Esmagamento

circulacdo pedonal

Sinalizacdo
acustica (marcha-
atras,acionamento
da pega de fogo) e
luminosa

Atropelamento
Coliséo,
exploséo,
projecdo material

Equipamentos
automotores

No exterior do
tunel

Cortina de
protecdo do tunel

Projecéo de
material

Na boca do tinel

Extintor de po
quimico

Incéndio

Maquinas, quadros
elétricos e interior
do tlinel de 50 em
50 m
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Tabela 8 — Equipamentos de protecdo individual de uso eventual (E)

ou permanente (P)
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Explosivos e detonadores — o estado da arte

Pedro Bernardo!
[1] Diretor Técnico, ORICA

1. INTRODUCAO

E objetivo deste artigo fornecer um conjunto de definicdes e
procedimentos conducentes a boa execucao técnica de diagramas de
fogo, para escavagao de macicos rochosos.

Torna-se importante procurar uma definicdo concisa e abrangente
para o conceito de “diagrama de fogo”. Assim, pode dizer-Se que 0
conceito de “diagrama de fogo” é entendido como o conjunto de
trabalhos a realizar nas frentes de desmonte, com o intuito de
proceder a escavacdo de uma rocha dura (a que ndo permite, em
tempo Util e a custo aceitavel, o desmonte mecanico), e compreende
0 conjunto de furos apropriadamente dispostos no volume a
desmontar, preenchidos com determinados tipos e quantidades de
explosivo de desmonte, e com uma adequada sequéncia de disparo
(em que se enquadram os sistemas de iniciagdo), dimensionada para
funcionar como um conjunto, visando as desejadas otimizacGes a
nivel da fragmentagdo ou da reducdo de vibracdes decorrentes do
desmonte.

2. ANALISE COMPARATIVA DAS SUBSTANCIAS
EXPLOSIVAS

A fragmentagdo de rochas com recurso a explosivos é praticada
desde o século XVII, quando a pélvora comecou a ser utilizada em
minas, tornando-se rapidamente num dos métodos mais usados. A
polvora ordinaria, ou pdlvora negra, conserva, ainda,
sensivelmente, a mesma composi¢do da data em que comegou a ser
utilizada, ou seja, uma mistura de carvdo de madeira, enxofre e
nitrato de potassio, finamente moidos.

A primeira revolucgdo deu-se em 1846, quando Sobrero descobriu a
nitroglicerina, que consiste numa mistura de glicerina e glicol com
uma mistura de acidos, durante a qual a temperatura deve ser
cuidadosamente controlada. Em termos fisicos, trata-se de um
liquido viscoso que congela num explosivo solido muito sensivel a
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13,2°C, sendo, em ambos os estados da matéria, demasiado sensivel
para ser manuseado. Mais tarde, em 1875, Alfred Nobel
desenvolveu a utilizacdo da nitroglicerina a escala comercial, com
a invencdo da dinamite, o que veio expandir a aplicacdo dos
explosivos nos desmontes.

Os explosivos sdo caracterizados por diversas propriedades que
determinam as suas aplicagdes em Engenharia, sendo essencial
caracterizé-los de modo quantitativo para executar adequadamente
a escavacdo dos macicos rochosos. As propriedades mais
importantes dos explosivos sdo: energia especifica, velocidade de
detonacdo, densidade, resisténcia a agua, tipo de gases, pressao de
detonacao, sensibilidade ao detonador, entre outras. A investigacdo
tem sido orientada no sentido de se obterem misturas explosivas
cada vez mais seguras e estaveis, que libertem mais energia, para
uma grande variedade de utilizagdes, na minimizacao de custos e no
controle dos efeitos ambientais provocados pelos ruidos e
movimentos dos terrenos.

Do ponto de vista de aplicagdo industrial, uma das propriedades
mais importantes dos explosivos é a energia disponivel para
produzir efeitos mecénicos, erradamente designada por “for¢a” ou
poténcia”. A energia total libertada por um explosivo pode ser
dividida em duas componentes: a energia da onda de choque
(designada por fase dindmica) e a energia dos gases em expansao
(designada por fase quase-estatica). A componente de choque da
energia é produzida pela elevada presséo da frente de detonacéo, a
medida que esta progride ao longo da carga explosiva e se transmite
para 0 macico através das paredes do furo. A sua magnitude é
proporcional a densidade da carga explosiva e a velocidade de
detonacdo. Esta componente é a que primeiro contribui para a rotura
do macico. A energia dos gases € a outra componente da energia
total libertada, definindo-se como a energia a alta presséo e
temperatura existente apds a passagem da onda de choque. Esta
componente exerce também uma forte pressdo nas paredes do furo,
ja fraturado pela acdo da onda de choque, originando o
deslocamento do material rochoso. Para obter bons resultados de
fragmentacdo e combinar adequadamente os explosivos (cargas de
fundo e de coluna), a rocha em presenca e a geometria do diagrama,
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é importante conhecer: o processo de rotura da rocha, a composigao
da energia do explosivo (energia de choque / energia de
deslocamento) e a interacéo explosivo-rocha.
Quando um explosivo detona, € libertada, de um modo instantaneo,
uma intensa presséo, sob a forma de onda de choque, que se faz
sentir em todos os locais circundantes. A pressdo de detonacéo
define-se como a maxima pressdo tedrica existente na zona de
reacdo, medida no plano Chapman-Jouget (plano C-J), plano onde
a reacdo quimica é completa, assumindo-se uma detonacdo ideal. A
equacdo que define este parametro é:

Pa = (pexVd)/4
em que: Pg — pressdo detonacdo (Pa), pe — massa especifica do
explosivo (kg/m®) e V4 — velocidade detonagdo (m/s).
A sensibilidade de um explosivo, definida como a apeténcia deste
em ser iniciado, pode ser vista em termos de sensibilidade do
explosivo a detonagdes acidentais e facilidade com que este pode
ser detonado intencionalmente. A realizacdo de testes de
sensibilidade, a friccdo (teste do péndulo), ao impacto (queda de
uma massa normalizada sobre o explosivo) e ao calor, permite
determinar a apeténcia a iniciagdo por meio acidental e, assim,
conhecer 0 grau de seguranga no manuseamento do mesmo. A
seguranga N0 manuseamento é bastante importante, sendo um
requisito obrigatdrio para qualquer explosivo, para que este possa
ser transportado, armazenado e manuseado em condi¢fes normais,
sem qualquer risco para o operador, ou pessoas proximas.
A resisténcia de um explosivo a dgua é determinada pela capacidade
que um explosivo tem em se manter inalteravel quando exposto a
agua, sem que se manifestem perdas de poténcia ou de capacidade
de detonagdo. A resisténcia varia bastante com a composi¢do do
explosivo, sendo geralmente expressa em termos de numero de
horas a que pode estar submerso em &gua e detonar com seguranca.
Os explosivos tém diferentes aptiddes de resistir & penetracdo da
agua.
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Tipos de explosivos

Os explosivos podem ser classificados como deflagrantes ou
detonantes (dividindo-se estes ultimos em primarios e secundarios):
-Os explosivos deflagrantes (as polvoras) foram os primeiros a
serem desenvolvidos, sendo caracterizados por a detonacdo se dar
por meio de uma combustédo dos seus constituintes, que, embora
aparentemente muito rapida, se processa a uma velocidade inferior
a velocidade de propagacdo da onda no meio em analise (o0 proprio
explosivo).

-Os explosivos detonantes, dependendo da sua composicéo,
decompdem-se a velocidades bem superiores, entre 2000 a 7000
m/s, produzindo um grande volume de gases, a temperaturas
elevadas e pressdes extremamente elevadas. Este tipo de explosivos
pode ser dividido em primarios ou secundarios, consoante a sua
aptidao ao uso industrial.

Os explosivos primarios sdo caracterizados pela sua sensibilidade
ao choque, faisca ou chama, que podem originar a detonacdo do
explosivo. Este tipo de explosivos, como o fulminato de mercdrio,
é utilizado como cargas iniciadoras em dispositivos como 0s
detonadores.

Os explosivos secundarios detonam apenas quando submetidos a
uma onda de choque, normalmente criada pela detonagdo de um
explosivo primario. Exemplos deste tipo sdo o0s explosivos
militares, como o TNT (Tri-Nitro-Tolueno), e explosivos
industriais, como as gelatinas e algumas emulsdes. Alguns tipos de
explosivos, denominados agentes explosivos, necessitam de outro
explosivo detonante para serem iniciados, como é o caso do ANFO
e algumas emulsoes.

Quanto a composicdo quimica que caracteriza 0s explosivos
industriais, podemos hoje encontrar no mercado fundamentalmente
3 classes: explosivos gelatinosos, granulados e emulsoes.

Os explosivos gelatinosos caracterizam-se essencialmente por
terem como base a Nitroglicerina. Normalmente tém altas
velocidades de detonacéo, densidades e resisténcia a gua. Geram
baixos volumes de gases. Apresentam elevada sensibilidade e
podem tornar-se perigosos com o tempo de armazenamento, devido
ao fendmeno da exsudacao.
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Os explosivos granulados, de entre os quais se destaca 0 ANFO, que
consiste numa mistura de nitrato de amonio (NA —também utilizado
como fertilizante) com hidrocarbonetos liquidos (homeadamente
gasoleo - FO), numa relacdo de peso de aproximadamente 94/6
(embora a energia maxima seja obtida quando o gaséleo representa
5,5% do peso total). Quando é adicionado gaséleo em excesso, a
energia decresce, formando-se monoxido de carbono (CO). Quando
a quantidade é reduzida, a energia também decai, formando-se
varios oxidos de nitrato (NOXx). Ja foi o explosivo mais comum,
dado o seu baixo custo e simplicidade de obtencgdo. Inicialmente
ensaiados a céu aberto, rapidamente estenderam o seu campo de
aplicagdo as minas subterrdneas, com resultados satisfatorios,
embora possam facil e significativamente degradar a qualidade do
ambiente subterraneo e das aguas do maci¢o com que contactam. A
massa especifica do ANFO a granel é da ordem dos 0,80 g/cm3,
dado o volume de vazios existente entre 0os grdos, mas a massa
especifica dentro do furo pode variar entre 0,85 e 1 g/cm? (didmetro
critico entre os 50 e os 100 mm, depende da densidade de
carregamento). A velocidade de detonacdo e energia especifica
aumentam com o grau de confinamento da carga. O ANFO pode
atingir uma velocidade de detonagdo superior a 3500 m/s quando
usado em furos de grande diametro. No entanto, a energia especifica
ndo aumenta com o diametro do furo, pois a sensibilidade de
iniciagdo do ANFO decresce com o aumento do didametro do furo.
Apresenta grandes limitacdes no que concerne a presenca de agua,
podendo contudo ser utilizado embalado em cartuchos
impermeaveis (aumentando assim 0 seu custo). Estas misturas
atuam como explosivos detonantes, com um custo inferior ao dos
gelatinosos, mas tendem a ser substituidos pelas emulsdes.

Os constantes desenvolvimentos na producdo de explosivos
culminaram, no final do século passado, com o aparecimento das
emulsdes explosivas. Estas tém-se desenvolvido
significativamente, designadamente quanto a trés propriedades
importantes: a seguranga que proporcionam, a energia especifica e
a resisténcia a agua. As emulsdes sdo um sistema bifasico onde a
fase interna ou dispersa, constituida por pequenas gotas de nitrato
de amonio, se encontra dispersa numa fase exterior ou continua,
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gasoleo, por intermédio da acdo de agentes emulsionantes. A boa
mistura entre a fase oxidante e a fase oleosa resulta numa maior
eficiéncia de reacdo quando comparado com outros sistemas. A
estabilidade da estrutura agua/oleo depende do emulsionante e a sua
sensibilidade da quantidade de ar através ou das microesferas
adicionadas para garantir a estabilidade adequada. A reducéo da
dimensdo destas particulas é importante, pois um maior contacto
entre o oxidante e o combustivel resulta num aumento do grau e
eficiéncia das reagOes, obtendo-se maiores velocidades de
detonacao. As emulsdes apresentam algumas vantagens, resumidas
em seguida: baixo custo, excelente resisténcia a agua; possibilidade
de obter produtos com densidades entre 0,9 e 1,45, elevadas
velocidades de detonacéo (entre 4500 e 6000 m/s - ndo variando
significativamente com o didmetro da carga), elevada seguranca na
producdo e manuseamento, possibilidade de realizar carregamentos
mecanicos e misturas com o ANFO. Como desvantagens, podem
referir-se: a precisdo necessaria para a sua preparacdo, a sua
alterabilidade a baixas temperaturas, a contaminagdo em
carregamentos a granel ou quando o seu tempo de transporte ou
armazenamento é elevado.

Selecdo do explosivo

No passado, apenas um reduzido nimero de produtos explosivos e
com propriedades muito similares, se encontravam disponiveis para
as aplicacdes de engenharia, visando a realizacdo de desmontes de
maci¢os rochosos. Atualmente, com a evolucdo consideravel das
técnicas de iniciacdo e tempos disponiveis, associada a criacdo de
inimeros explosivos, existe a possibilidade de utilizar varios tipos
no mesmo furo, variando por conseguinte as propriedades ao longo
do furo, e detona-los em tempos precisos. Assim, hoje existem
inimeras possibilidades ao dispor, sendo um desafio a eficiéncia
das solucBes técnicas que sejam simultaneamente seguras,
economicas e ambientalmente aceitaveis.

Ao pretender escolher um determinado explosivo, para uma dada
rocha, muitas serdo as consideracdes a fazer, baseadas quer nas
propriedades do explosivo, quer nas caracteristicas do macico
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rochoso que se pretende desmontar, no sentido de o adequar a
aplicacdo em causa.

Dado existirem diferentes tipos de explosivos disponiveis no
mercado, é importante compara-los, de modo a que a sua selecéo,
qualitativa e quantitativa, seja feita com base na sua aptidao para
atingir os objetivos delineados. Os explosivos pertencem ao grupo
de fatores que podem ser controlados no dimensionamento de uma
operacdo de desmonte, podendo determinar 0 sucesso ou insucesso
da operacdo. Resumidamente, apresentam-se os fatores a considerar
no processo de selecdo de um dado explosivo, que podem ser
divididos em seis grupos:

-Fatores econémicos (custo do explosivo, custo de perfuracéo, custo de
fragmentag&o secundaria, transporte e britagem)

-Caracteristicas da rocha e maci¢co rochoso (propriedades
geomecanicas da rocha, grau de fracturacéo do macico)

-Tipo de explosivo (magnitude e modo de libertacdo de energia,
impedancia caracteristica, sensibilidade e condi¢bes de
armazenamento)

-Condigbes existentes (diametro de carga, presenca de agua,
temperatura da rocha no furo)

-Resultados pretendidos (grau de fragmentacédo a obter, volume de
rocha a desmontar)

-RestricGes ambientais (vibragdes do terreno, onda sonora, proje¢ao de
blocos, contaminantes (fisicos — poeiras e quimicos — gases, com
particular interesse: toxicos efou inflamaveis), sobrefraturacdo do
macico remanescente)

O custo do explosivo é um critério importante, devendo-se escolher
0 explosivo mais barato, desde que este garanta a realizacdo das
operacdes dentro dos resultados pretendidos, quer do ponto de vista
técnico quer ambiental. Mas o processo de selegdo do tipo de
explosivo para determinado desmonte néo deve ser visto apenas do
ponto de vista econdmico. Muitas vezes, o explosivo mais barato
n&o é o que conduz a resultados de desmontes mais econémicos. A
partida, 0 ANFO ¢é sempre uma op¢&o interessante, dado o seu baixo
custo e simplicidade de obtencdo, mas oferece uma resisténcia a
agua quase nula.
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Do ponto de vista técnico, devera ser escolhido o explosivo do qual
resulte o melhor encontro de impedéncias (impedance matching).
Isto é, o explosivo comercial que apresentar a impedancia (produto
da velocidade de detonacdo pela densidade do explosivo) mais
proxima da impedancia da rocha (produto da velocidade de
propagacao de ondas sismicas pela densidade da rocha), de modo a
reduzir a influéncia da interface explosivo/rocha e assim tirar o
méaximo partido da energia do produto explosivo empregue. Os
explosivos gelatinosos, caracterizados por apresentarem as maiores
densidades e velocidades de detonacdo, apresentam impedancias
tipicas mais elevadas. As emulsbes tém impedancias tipicas
ligeiramente inferiores, mas facilmente adaptaveis, nomeadamente
atraves das misturas entre cargas de fundo e de coluna.

3. ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS DE
INICIACAO

Os sistemas de iniciagdo incluem os detonadores, e podem
classificar-se, em linhas muito gerais, por: pirotécnicos (em desuso,
compreendendo o conjunto detonador e rastilho), elétricos
(instantaneos, microrretardados ou retardados), ndo-elétricos (que
compreendem, geralmente, o conjunto detonador e ligador de
superficie) ou eletrénicos (s6 recentemente disponibilizados, mas
agora ao alcance de qualquer trabalho de escavacao).

Em seguida, procede-se a uma comparacdo expedita dos diversos
sistemas de iniciagdo hoje disponiveis no mercado através das suas
singularidades.

A andlise do custo relativo destes sistemas de iniciacao, e respetiva
imputacdo a nivel dos custos totais dos desmontes, & muitas vezes
complexa e, sobretudo, intangivel (quando se consideram melhorias
a nivel de segurancga ou de controlo de impactes ambientais, por
exemplo: vibragdes). De facto, quando usados estes novos sistemas
de iniciagdo, na Otica do controlo de vibragdes, introduzem-se
reducdes da amplitude (e/ou controlo da frequéncia) impossiveis de
obter com outros sistemas de iniciagcdo. Por outro lado, quando
usados na ¢dtica da maior eficiéncia da fragmentacdo, permitem,
através do sucessivo incremento das malhas do diagrama de fogo
(comecando pelo espagamento entre furos), a reducgéo do custo total,

125



pelo incremento do volume desmontado, para a mesma quantidade
de furacdo e materiais explosivos aplicados, isto sem comprometer
os resultados da fragmentacdo. De facto, estd demonstrado que os
detonadores eletrénicos, através do dominio inequivoco das
temporizacGes e respetivo controlo dos volumes de influéncia de
cada furo no volume total do desmonte, permitem equilibrar os
resultados de fragmentacdo decorrentes do desmonte como um
todo, tornando mais equilibradas as curvas granulométricas do
mesmo, entre as diversas classes de calibres consideradas,
reduzindo a importéancia dos finos (perdas) e o peso dos blocos
(sujeitos a fragmentacdo secundaria posterior, com 0S custos e
impactos ambientais agravados, que tais operacdes acarretam). Ou
seja, comparados 0s precos unitarios (de referéncia) no mercado dos
diversos sistemas, podemos organiza-los por ordem crescente do
custo em: pirotécnicos, elétricos, ndo elétricos e eletronicos. Mas
comparados o0s resultados, incluindo na analise ndo s6 a eficiéncia
(fragmentacdo e/ou deslocamento) mas também o0s aspetos
ambientais (vibragdes e/ou projecdes) e ocupacionais (seguranca do
operador no local de trabalho), entre outros, passam a estar
organizados na forma precisamente inversa, como alids geralmente
acontece com as novas tecnologias, que sao hoje usadas no dia-a-
dia de quase todos e das quais ja poucos abdicam.

Em termos gerais, pode dizer-se que, em media, 0s detonadores
eletronicos permitem reducGes no custo total de desmonte
(incluindo furacdo) que facilmente atingem os 15%, embora,
quando comparadas as tabelas de precos unitarios, se possam
considerar, a partida, acréscimos de custo total de desmonte na
ordem dos 6%, devidos a alteracdo direta do sistema de iniciagao.
Quanto ao acionamento, os detonadores eletrénicos funcionam
apenas quando solicitados por um bindmio: Energia e (leia-se: mais)
Informac&o, sendo a primeira baseada em energia elétrica e a Gltima
baseada num numero de série Unico do detonador, recolhido
(scanarizado ou automaticamente reconhecido, de acordo com o
modelo usado) pelo sistema de equipamentos que o0 suportam e
programado, em termos de temporizagao a atribuir, em funcdo dessa
identificacdo Unica. Pelo contrario, todos os sistemas anteriores se
baseiam apenas em Energia (térmica, elétrica ou transmitida por
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uma onda de choque que circula dentro de um tubo), situacdo que
reduz a seguranca e a capacidade de o operador garantir que ndo
ocorrem detonagdes extemporaneas, que o possam afetar ou a
terceiros.

A garantia da temporizacéao (precisa) nos detonadores eletrénicos é
dada por um chip, que esta ligado a um sistema univoco em todo o
desmonte (o explosor eletronico) e a um condensador (por
detonador) que garante a sua alimentagdo, mesmo se cortado o fio,
pelo facto de o volume sujeito a desmonte ndo ser simultaneo.
Todos os sistemas anteriores funcionam com base em misturas
pirotécnicas. Nos detonadores elétricos e ndo elétricos, estas
misturas sdo designadas por ‘“elementos de atraso” ou ‘“pasta
retardadora” e nos pirotécnicos, dependem do comprimento de
rastilho apenso ao detonador (selecionado/cortado pelo operador,
sem precisdo). Verifica-se que tais misturas pirotécnicas nao sdo
precisas, no que diz respeito a temporizacdo que introduzem no
sistema, devido as variagdes que naturalmente ocorrem na
velocidade de combustdo destas misturas (no desmonte como um
todo) e as variacdes destas velocidades entre detonadores da mesma
pega, devido a fatores exdgenos e ndo controlaveis.
Cumulativamente, tais varia¢fes introduzem desvios (erros) na
temporizacdo do desmonte, que podem facilmente atingir os 5%,
nos sistemas de iniciagdo convencionais (antigos: elétricos e ndo
elétricos), quando os detonadores eletronicos ja garantem uma
precisdo de aproximadamente 0,01% face a temporizacao
programada. Tais erros (desvios a temporizacdo) podem introduzir
num detonador ndo elétrico utilizado numa carga de fundo
(geralmente com temporizacGes na ordem dos os 500 ms) erros de
25 ms (5% de 500 ms), que ndo sdo atingidos nem para 0S
detonadores eletronicos de maior temporizacdo hoje disponiveis
(15.000 ms que, com um erro de 0,01% desviardo no maximo 1,5
ms). Em termos praticos, a precisdo das temporizagdes, antes
referida e contextualizada, permite controlar com absoluto rigor a
sequéncia de disparo, garantindo que ndo ocorrem trocas ou
sobreposicdes entre  furos que é suposto  detonarem
sequencialmente, pelo facto de a diferenca de tempos entre
detonadores ser, muitas vezes, inferior ao intervalo de tempo
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necessario a que o erro possivel do sistema obrigaria. Este aspeto e
particularmente grave, no sistema ndo elétrico, pelo facto de ser
caracterizado por um detonador de fundo de furo de grande atraso
(em que um qualquer erro, definido em termos relativos, se propaga
de forma mais importante, uma vez convertido em termos
absolutos), visando o acionamento, prévio ao desmonte, de todos 0s
ligadores de superficie. Este aspeto é ainda mais importante em
desmontes complexos (leia-se: com diversas fiadas), onde sdo mais
usados e onde é mais frequente repetir (ou trocar) tempos, nas fiadas
traseiras, de acordo com os sistemas de ligacdo mais usados e mais
seguros (a designada ligagdo “em espinha’™). Assim, ao controlar,
efetivamente, estas temporizacdes e a sequéncia mais apropriada de
disparo, garantem-se as faces livres necessarias a cada furo e,
consequentemente, os seus volumes de influéncia, com beneficios
em termos da fragmentacdo (em termos de dimensdo dos blocos
resultantes e distribuicdo das classes de calibres).

Ademais, sabe-se que a proximidade entre as temporizagdes de
furos sequentes é fundamental, quando se pretende maximizar os
efeitos de coliséo interna (parte do processo de desmonte que, ao
ser maximizado, permite reduzir os consumos especificos), de
modo a reduzir o tamanho maximo dos blocos. Tal situacéo sé e
possivel (e segura) com os detonadores eletronicos e, por essa razao,
pode-se aumentar a dimensdo da malha, com as consequentes
reducdes de custo, quando estes sdo usados.

Ao contrario, quando se pretende controlar as vibragdes (no
dominio da amplitude), € necessario aumentar os intervalos entre as
temporizacGes, de modo a aumentar a gama de distancias a que se
dardo os habituais efeitos de sobreposi¢do nos terrenos vizinhos do
desmonte, devido aos efeitos de filtragem que estes promovem, para
um dominio onde a atenuacdo imposta pelos macigos atravessados,
anulando o risco de incumprimento dos limites legalmente
estabelecidos. Porém, se a gama de distancias entre os pontos de
disparo e monitorizacdo for suficientemente reduzida, podem ser
procuradas otimizagdes a nivel do controlo da frequéncia, através
do intervalo das temporizagdes, que atua no dominio do tempo
como o Periodo (intervalo entre picos sucessivos, de um fenémeno
quase-harménico de vibragdo). Em qualquer dos casos descritos, a
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trabalha é fundamental (ver um resumo dessas

precisdo com que se

caracteristicas na Tabela 1), ainda mais quando se atua no dominio

dos microrretardados, habituais e hoje necessarios em desmontes,

particularmente a céu-aberto.

Tabela 1. Precisdo (com implica¢des ambientais) dos sistemas de inicia¢do
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termos ocupacionais, de facto, sendo insensiveis a correntes
espurias (campos eletromagnéticos erraticos, de qualquer espécie,
designadamente os decorrentes da utilizacdo generalizada de
aparelhos de comunicacdo movel, os telemoveis), evitam as
preocupacOes sempre presentes quando se utiliza um sistema
elétrico. J& no que diz respeito a uma compara¢do com o sistema
ndo elétrico, salienta-se o facto de se ultrapassar uma deficiéncia
(grave) deste sistema, que passa pela impossibilidade de confirmar
a pertinente conexao dos ligadores de superficie, sendo dependendo
da atencdo e experiéncia do operador (sujeita, portanto, a erro
humano). Ao garantir, por esta via, que ndo existe qualquer furo fora
do circuito, mitiga-se a possibilidade de ocorréncia de tiros
falhados, com beneficios inequivocos a nivel da seguranca nas
operacdes de limpeza posteriores ao desmonte. Note-se que 0sS
aparelhos de programacdo dos detonadores eletrénicos (a usar na
frente de trabalho, com ou sem o apoio de um logger, capaz de
transmitir automaticamente um diagrama de fogo otimizado
previamente num software especifico), sdo intrinsecamente
seguros, pois trabalham abaixo das correntes minimas de disparo,
permitindo interagir com o chip, ao ponto de recolher/confirmar a
sua identificacdo uUnica e recebendo informacgdo acerca da
integridade da ligacdo, mas ndo possuindo a energia suficiente para
o fazer disparar (para esse feito, utilizam-se explosores especificos).
Finalmente, ha que salientar a possibilidade que estes sistemas
eletronicos trazem relativamente a iniciagdo remota, quer a céu-
aberto, quer em ambiente subterrdneo, o que permite afastar o
operador que promove o disparo para uma distancia absolutamente
segura (maximo de 2 km, a céu aberto e sem limite em subterraneo,
baseado num qualquer sistema wireless existente (leaky feeder ou
WLAN), sem que esteja sujeito a um qualquer fio ou tubo de
ligacdo. Ademais, a possibilidade de se distanciar oferece ao
operador a possibilidade de observar (de frente) o desmonte,
situacdo que permite a percecdo de erros cometidos (por exemplo:
projecdo de blocos) com origem, quer na disposigéo dos furos, quer
no carregamento com explosivo dos mesmos, que tendencialmente
podem ser corrigidas, aquando dos proximos disparos (Tabela 2).
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Tabela 2. Seguranca ocupacional (relativa aos blasters) dos sistemas de
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especificidades dos aparelhos necessarios para 0S programar e
obrigatoriedade legal imposta por diretiva Europeia, na medida em
que a identificacdo do sistema é intrinseca (est& dentro, no chip) e
Tabela 3. Seguranca publica associada aos diferentes sistemas de iniciacao.
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CONCLUSOES

Em resumo, relativamente aos dominios (preferenciais) de
aplicagdo, poder-se-4 dizer que é de evitar a utilizacdo de
detonadores pirotécnicos ou elétricos, embora 0s primeiros
(pirotécnicos) possam ser, eventualmente, usados em taqueios (de
preferéncia apenas com um Unico bloco) ou para a iniciagdo de
detonadores ndo elétricos (sendo possivel garantir, em absoluto, a
total interdicdo da area de desmonte e contigua a esta) e o0s
segundos, eventualmente, em pequenos desmontes e sem problemas
de vibragbes na envolvente. S&o de recomendar, técnica e
sistematicamente, 0s restantes sistemas, designadamente 0s
detonadores ndo-elétricos, que poderdo ser usados se ndo existirem
requisitos especiais de fragmentacdo e/ou problemas de vibragdes
na envolvente, e 0s detonadores eletrénicos, que devem ser usados
em grandes desmontes ou nos que envolverem requisitos especiais
de fragmentacdo e/ou se se depararem com problemas de vibragdes
na envolvente.

Sabe-se que a otimizagédo dos desmontes com explosivo, passando
pela reducdo das vibragfes transmitidas aos macicos rochosos
adjacentes, pode ser conseguida através de um conjunto de técnicas,
entendidas como medidas de minimizacdo, de modo a garantir o
cumprimento dos limites legalmente exigiveis, sem comprometer o
resultado dos desmontes. Essas técnicas, que visam legitimar 0s
eventos vibratorios devidos aos desmontes, podem hoje contar com
a utilizacdo de:

-detonadores eletronicos (de modo a anular os erros devidos aos
atrasos pirotécnicos e controlar as temporizagdes),

-explosivos de reduzida densidade e, consequentemente, reduzida
carga linear aplicada nos furos,

-iniciacdo maltipla (mais do que um detonador por furo) e

-da técnica de pré-corte (de modo a introduzir uma barreira fisica a
propagacao de vibragoes).

Podem classificar-se essas técnicas em dois grupos distintos:

-as técnicas consideradas de aplicacdo sistematica, as quais ndo
prejudicam o normal avanco dos trabalhos (no dia-a-dia), antes pelo
contrario, melhorando-os e reduzindo o seu custo (por exemplo: 0s
detonadores eletronicos e/ou os explosivos de reduzida densidade);
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e as técnicas consideradas de aplicacdo esporadica, que
correspondem a técnicas especificas para ultrapassar situagcdes mais
exigentes, em termos de enquadramento fisico das atividades de
escavacao e que sdo caracterizadas por procedimentos (por
exemplo: a iniciacdo maltipla) e/ou trabalhos prévios que se sabe
que interferem com o normal avancgo dos trabalhos (por exemplo: a
técnica de pré-corte).

Com base nesta analise, nas consideragdes tecidas e no principio,
entendido como regra, atual da exploracéo de minas, a “atualizagao
tecnologica”, € obrigacdo do Engenheiro de Minas testar e conhecer
as potencialidades desta nova ferramenta, ao dispor dos seus
trabalhos.
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Tipificacao de acidentes de trabalho e doencas profissionais
mais habituais nas obras subterraneas realizadas em Portugal

Manuel Tender?, Jodo Pedro Couto?
[1] Doutorando, Universidade do Minho
[2] Professor Auxiliar, Universidade do Minho

1. INTRODUCAO

A andlise de acidentes de trabalho (AT) e Doengas Profissionais
(DP) e abordada em diversos estudos na area da construgéo civil em
geral (CC), mas nenhum especifico sobre as obras subterrneas
(OS). Este estudo pretende colmatar esta tdo relevante lacuna.
Conhecer as condi¢des em que aconteceu um AT ou surgiu uma DP,
embora medindo um indicador negativo, apresenta diversas
vantagens: providencia uma base importante para monitorizar e
priorizar as acOes preventivas (European Comission - Eurostat,
2000); diminui a probabilidade de se tomarem decisdes erradas
(Aradjo, 2011); ajuda as empresas a cumprir o legalmente exigido
no que se refere a avaliagdo de riscos, e a rentabilizar melhor as suas
decisdes e os seus custos (Hale et al., 2007); e permite uma
aprendizagem através dos erros cometidos (Reis, 2007).

2. METODOLOGIA

Pretende-se que a metodologia a utilizar permita caracterizar o mais
objetivamente possivel as circunstancias de ocorréncia de um AT e
de DP.

Para permitir uma comparagdo entre CC e OS, foi realizado o
levantamento estatistico de cada uma.

A metodologia escolhida para a analise de AT foram as Estatisticas
Europeias de Acidentes de Trabalho (EEAT), promovidas pelo
Eurostat. As varidveis a analisar serdo: “Fung¢do”; “idade”; “ntimero
de horas trabalhadas”; “local onde ocorreu o AT”; “atividade fisica
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especifica”; “desvio”; “agente material - modalidade da lesdo”;
“contacto - modalidade da lesao”; “tipo de lesdo”; “parte do corpo
atingida”; “numero de dias de baixa”. Para uma implementagdo

adequada a realidade das OS, foram feitas algumas alteracdes as
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possibilidades de respostas das variaveis “Fun¢do” e “Local onde
ocorreu 0 AT”.

Os dados considerados dizem respeito aos dados fornecidos pelo
GEP, dado serem provenientes de dados de seguradoras e
cumprirem as diretrizes europeias, tornando-os mais fidveis (C. M.
d. Reis, 2007). Os dados relativos a CC (relativos ao ano de 2013),
foram obtidos através de consulta direta no website do GEP. Os
relativos a OS foram provenientes de uma consulta especifica ao
GEP realizada pelos autores, tendo sido obtidos dados estatisticos
de 84 AT.

Em relacdo as DP, serda também utilizada a metodologia proposta
pelo Eurostat e baseada no European Occupational Diseases
Statistics. Para o presente estudo, foram escolhidas as variaveis
“Fun¢ao”, “Idade” e “Diagnoéstico”, pois considera-se que S&o
aquelas que permitem caraterizar minimamente a DP. Foram
analisados os dados fornecidos pelo Instituto da Seguranca Social,
a pedido do autor: CC - 1615 DP certificadas entre 2000 e 2016; OS
- 42 DP certificadas entre 2001 e 2015.

Em algumas das variaveis, nao foi possivel, devido ao facto de as
possibilidades de respostas ndo se adequarem ao levantamento
pretendido, obter dados especificos relativos a CC, pelo que se
adotou a observagdo “sem dados disponiveis para analise”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Acidentes de trabalho

Funcéo do sinistrado

CC - sem dados disponiveis para analise;

0S- “Condutores/manobradores/motoristas” (19,8%),
“Mineiro/marteleiro (13,5%).

A elevada percentagem de “Condutores/manobradores/motoristas”
acidentados pode ser explicada pela especificidade da OS, que
obriga a utilizagdo massiva de condutores manobradores e
motoristas, seja para a furagdo, transporte de terras e betonagens, no
caso do MEC, seja para o equipamento de apoio a obra, no caso do
MET. No tocante a relevancia da ocorréncia de AT em
“Mineiro/marteleiro”, esta pode ser explicada pela elevada
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exposi¢ao a riscos como a queda de blocos de frente de escavacao
ou o atropelamento.

Idade do sinistrado

CC — “Entre 35 € 44” ¢ “Entre 45 e 54 anos”, com uma média de 42
anos.

OS — “Entre 35 e 44 anos” (33,3%) e “Entre 45 e 54 anos” (36,2%),
com média de 39,7 anos.

Em OS, verifica-se uma média de idade mais baixa, que pode ser
explicada por varios fatores: o facto de assumirem mais riscos,
talvez para se afirmarem em frente a pares ou adultos (Organizagéao
Internacional do Trabalho, 2011); menor experiéncia (Reis, 2007),
com consequente maior incapacidade de identificar riscos (Ling,
Liu, & Woo, 2009); menor grau de formagdo em seguranca (Chau
et al., 2002); desatencdo, falta de responsabilidades familiares
(Jeong, 1998); menos cuidado (Chi, Chang, & Ting, 2005) e falta
de maturidade fisica e psicoldgica. O grupo etario “Entre os 55 e 64
anos” apresenta percentagens de acidentes menores em OS do que
em CC. Tal facto pode dever-se aos grupos etarios mais velhos
terem geralmente uma grande experiéncia neste tipo de trabalho,
quer em taneis quer em minas.

Hora

CC —“Das 14h as 17h” e “Das 10h as 12h”

OS — “Das 10 as 12” (18,9%) e “Das 14 as 17h” (16,2%).
Conjugando os dois periodos, “Das 17h as 20h” e “Das 20h as 08h”,
a percentagem obtida torna-se relevante (28,8%).

Enquanto, em CC, o periodo horario em que ocorrem mais AT
corresponde ao periodo intermédio da manha e da tarde, em OS o
periodo em que ocorrem mais AT é no periodo tradicionalmente
considerado como suplementar ou noturno (entre as 17h e as 20h e
entre as 20h e as 8h), facto que pode ocorrer, por ex., devido ao
cansaco ou as implicagdes, no corpo humano, do sistema de
trabalhos em regime de turnos.

Local onde ocorreu o AT
CC - sem dados disponiveis para analise
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OS — “Zona de cofragem e betonagem” (22,5%), “Entre escavagao
e rebaixo para sapata” (18,0%) e “Frente de escavacao” (13,5%).
Os valores obtidos para as OS podem ser explicados pela elevada
concentragdo de trabalhadores em determinadas zonas, para realizar
os revestimentos definitivos no tanel, quer com o MEC (nha
utilizacdo de equipamentos moveis para impermeabilizagdo,
montagem de armaduras e cofragem/betonagem), quer com 0 MET
(na montagem de aduelas pré-fabricadas).

Atividade especifica que desenvolvia

CC — “Trabalho com ferramentas de mao”, “Transporte manual”.
OS — “Trabalho com ferramentas de mao” (39,3%) e “Movimento”
(20,2%).

Verifica-se que a atividade em que ocorrem mais AT, quer em CC,
quer em OS, ¢ no “Trabalho com ferramentas de mao”. A
percentagem mais elevada de AT em OS ocorridos com “Trabalho
com ferramentas de mdo” pode explicar-se com a utilizacdo de
ferramentas para apoio a montagem de dispositivos de estabilizacéo
(no MEC) e pecas fabricadas (no MET), bem como para a
manutenc¢do de equipamentos, em que, geralmente, os trabalhadores
se encontram bastante tempo com ferramentas de mao. Em CC, a
segunda causa ¢ “Transporte Manual”, que tem uma percentagem
reduzida de AT em OS, facto que se podera explicar pelo quase
inexistente transporte manual de pegas ou materiais (habitualmente
transportados, por ex., por multicarregadoras ou outros
equipamentos). Por sua vez, a segunda causa em OS é
“Movimento”. Os AT ocorridos em “Movimento” podem ser
explicados por atropelamentos por equipamentos moéveis ou quedas,
ao mesmo nivel ou em altura.

Desvio que deu origem ao AT

CC — “Movimento do corpo sujeito a constrangimento fisico (leséo
interna)”, “Perda, total ou parcial, de controlo de maquina ou
equipamento”, “Escorregamento ou hesitagdo com queda em
altura”, “Escorregamento ou hesitacdo ao mesmo nivel”.

OS —“Escorregamento ou hesitagdo com queda em altura/ao mesmo
nivel” (33,3%) e “Movimento do corpo sujeito a constrangimento
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fisico (lesdo interna)” (27,4%), assumindo os dois conjuntamente
uma percentagem bastante relevante da totalidade (60,7%).

Nesta variavel, verifica-se que existe uma discrepancia de
relevancia entre CC e OS. A elevada percentagem de
“Escorregamento ou hesitagdo com queda em altura/ao mesmo
nivel” em OS pode ser explicado pela irregularidade ou humidade
dos pavimentos térreos, pelos trabalhos de montagem de estruturas
(por ex., para aplicacdo de revestimentos definitivos) ou
equipamentos de trabalho como a tuneladora. O valor elevado de
“Movimento do corpo sujeito a constrangimento fisico (lesdo
interna)” pode ser explicado pelo manuseamento/contacto com
ferramentas ou objetos, estando o corpo sujeito a forca fisica
durante esse manuseamento/contacto.

Agente material do contacto - modalidade de leséo

CC — “Objetos, componentes de maquina, estilhagos, poeiras,
particulas incandescentes”
OS — “Objetos, componentes de maquina, estilhagos, poeiras,

particulas incandescentes” (39,6%) e “Equipamentos portateis ou
moveis” (18,9%).

Nesta variavel, verifica-se que existe uma coincidéncia de respostas
entre CC e OS. Saliente-se a percentagem de 58,5%, que o0s dois
principais agentes materiais representam na totalidade. Os “Objetos,
componentes de maquina, estilhacos, poeiras, particulas
incandescentes, betdo” englobam uma variedade grande de
elementos, muitos deles com acentuada presenca em OS (por
exemplo, blocos rochosos, betdo projetado, cofragens, etc). No
entanto, dado que é uma miscelanea de elementos, torna-se dificil a
analise individual. Quanto aos “Equipamentos portateis ou moveis”,
diversos autores, que afirmam que estes elementos sdo das maiores
causas de AT (Waris, Liew, Khamidi, & Idrus, 2014) e que os
acidentes com pas carregadoras e dumpers por colisdo com pedes
contribuem em 41,0% e 28,0%, respetivamente, para os AT
(Gomes, 2008).
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Contacto — modalidade da lesao

CC - “Esmagamento em movimento vertical ou horizontal contra
um objeto imovel” seguido de “Pancada por objeto em movimento”.
0OS —“Esmagamento em movimento vertical ou horizontal contra
um objeto imével” (34,5%) e “Constrangimento fisico ou psiquico
do corpo, constrangimento psiquico” (27,4%).

O “Esmagamento em movimento vertical ou horizontal contra um
objeto imdvel” apresenta-se COmO a maior causa de contacto -
modalidade da leséo, quer em CC quer em OS. Isto pode relacionar-
se com o elevado nimero de quedas, que configuram um
esmagamento contra algo imével, como o solo. Pode relacionar-se
este tipo de contacto com a maior causa de desvio encontrada, que
estd relacionada com quedas ao mesmo nivel e em altura. Em
Segundo lugar, em CC, aparece “Pancada por objeto em
movimento”, e em OS aparece “Constrangimento fisico ou psiquico
do corpo”. A percentagem de “Pancada por objeto em movimento”
pode ser relacionada com queda de objetos ou materiais,
designadamente blocos de face de escavacdo ou hasteais ou
abdbada.

Tipo de lesdo

CC — “Feridas e lesdes superficiais”, “Deslocagdes, entorses e
distensoes”, “Concussoes e lesdes internas”

OS — “Feridas” (59,5%) e “Deslocagdes, distensdes ¢ entorses”
(19,0%)

Os valores de OS sao similares aos de CC. De salientar que as
fraturas aparecem mais em OS do que no setor da construgédo. O
valor elevado para “Feridas” pode ter a ver com o elevado
manuseamento de pecas e cargas a que este tipo de obra obriga. As
“Deslocagdes, distensdes e entorses” podem ser relacionadas com
as quedas ao mesmo nivel, identificadas como um dos maiores
desvios.

Parte do corpo atingida

CC — “Extremidades superiores” e “Extremidades inferiores”.

OS - “Extremidades inferiores” (33,33%) e “Extremidades
superiores” (31,0%). Em CC, a parte do corpo mais atingida sdo as
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“Extremidades superiores”, ao passo que em OS, a parte mais
atingida sdo as “Extremidades inferiores”. Saliente-Se a elevada
percentagem que as duas principais partes do corpo atingidas
representam nas OS. O facto de as partes do corpo mais atingidas
serem “Extremidades inferiores ” pode ser relacionado com quedas
de objetos ou entorses, designadamente no MEC, numa situacéo de
quedas de blocos ou em circulagdo num terreno que, geralmente, é
irregular. No caso das “Extremidades superiores”, pode justificar-
se com o elevado trabalho com ferramentas de méo que podera
propiciar este tipo de AT. Salienta-se a elevada manipulacdo de
cargas, quer no MEC (designadamente no tocante a dispositivos de
estabilizacdo), quer no MET (no caso, por ex., de pecas de
tuneladoras durante montagem e desmontagem ou aduelas pré-
fabricadas durante o0 seu posicionamento e montagem), que
propicia, por quedas ou contacto direto, o contacto com maos,
bracos, pernas e pés.

NUmero de dias de baixa

CC — “Entre 7 e 13 dias” e “Entre 30 e 90 dias”, sendo a média de
26,1 dias

OS — “Entre 30 2 90”(29,7%) ¢ “Entre 90 ¢ 180 dias” (14,4%), com
média de 43,1 dias

Verifica-se que OS apresenta um nimero médio de dias de baixa
superior a construcdo. Este facto poderd ser justificado por uma
maior gravidade das “Feridas e lesdes superficiais” (hematomas,
laceracBes ou feridas abertas), que provocam um elevado nimero
de dias de baixa.

Doencas profissionais

Funcéo do sinistrado

CC — sem dados disponiveis para analise

OS - “Mineiro/pedreiro/marteleiro” (47,6%), seguido de
“Impermeabilizador” (21,4%) e “Carpinteiro de cofragem” (11,9%)
Saliente-se que as duas primeiras fungdes atingidas correspondem a
elevada percentagem de 69,0% da totalidade. Relativamente aos
mineiros/pedreiros/marteleiros, saliente-se o elevado contacto com
as frentes de escavagdo, que muitas vezes poderdo ser de rocha, com
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elevado teor de silica. Saliente-se também a exposi¢do a fumos de
detonacdo de explosivos, poeiras do betdo projetado, névoas de
6leos (para, por exemplo, protecdo de superficies de robds de
projecdo de betdo), e gases de escape presentes no espacgo confinado
da frente de escavacgdo. No que se refere aos impermeabilizadores,
de mencionar a provavel exposicdo a produtos quimicos,
designadamente na forma de vapores, por exemplo, de produtos de
aquecimento de revestimentos para impermeabilizacdo. No caso de
“Carpinteiros de cofragem”, salienta-Se a exposi¢do a cimento e
6leos de descofragem.

Idade do doente

CC — “Entre 50 ¢ 59 anos”

OS — “Entre 50 e 59 anos” (42,9%)

Verificou-se que, nas duas atividades, existe um crescendo de
incidéncia de DP consoante a idade, evolugdo normal, quer no setor
mineiro (Matos & Ramos, 2010), quer neste tipo de obra. Esta
constatacdo poderé ser justificada designadamente pelo aumento de
DP em trabalhadores com condi¢BGes mais cronicas e que necessitam
de tratamento prolongado e com recuperacdo mais demorada
(Marica, Irimie, & Baleanu, 2015).

Diagndstico

CC — “Perturbagdes auditivas”, “Problemas musculosqueléticos” e
“Perturbagdes respiratorias/pulmonares”

OS — “Perturbagdes respiratorias/pulmonares” (45,2%) e
“Perturbagdes de audi¢ao” (26,2%)

Enquanto em CC as “Perturbacdes de audicdo” e “Afegdes
musculosqueléticas” aparecem nos lugares cimeiros, em OS o
primeiro lugar é ocupado por “Perturbagoes
respiratorias/pulmonares”, seguidas por “perturbacdes de audigao”.
Saliente-se o valor total de 71,4% que os dois diagnosticos mais
prevalecentes representam. A prevaléncia de doengas pulmonares
pode ser explicada pela elevada exposicdo a agentes perturbadores
das vias respiratorias, designadamente poeiras do maci¢o rochoso
(nomeadamente com relevante teor de silica, neste caso
tradicionalmente associadas a silicose), poeiras de betdo projetado,
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aerossois derivados de Oleos, utilizados para protecdo de
equipamentos contra salpicos e deposicdo de betdo, a fumos de
explosivos ou incéndio e particulas e gases de combustdo de
equipamentos (Oliver & Miracle-McMahill, 2006), neste ultimo
caso frequentemente associada a asma e bronquite crénica (Oliver
& Miracle-McMahill, 2006). Por exemplo, estd comprovado que o
po do cimento, utilizado no betdo projetado, pode contribuir para o
agravamento da asma, o que se traduz na reducdo da funcéo
pulmonar dos operadores de rob6 de projecdo de betdo (Bakke,
Stewart, Ulvestad, & Eduard, 2001). Relativamente a surdez
profissional, verifica-se que 17% dos casos internacionais ocorrem
no setor da construcdo (Karjalainen & Niederlaender, 2004). Pode-
se estabelecer aqui uma diferenca entre a obra subterranea e a
mineracdo, ja que a DP mais tipica na mineracdo € a surdez
profissional (Matos & Ramos, 2010).

CONCLUSOES

Das informac0es expostas, pode-se concluir que:

- O acidente de trabalho tipico em obras subterraneas ocorre com
operadores de equipamentos méveis, com idade média de 39,7 anos,
entre as 17h e 8h, na zona de cofragem e betonagem, durante
trabalho com ferramentas de mao, por queda em altura ou a0 mesmo
nivel contra um alvo imdvel, por contacto com objetos ou
componentes de maquina, provocando feridas e lesdes superficiais
na pernas ou pés e cerca de 43 dias de baixa.

- A doenca profissional tipica em obras subterraneas surge nos
mineiros, pedreiros e marteleiros, com idade entre 50 e 59 anos,
sendo perturbacdes respiratdrias/pulmonares.
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Gestdo de seguranca em empreendimentos hidroelétricos

Jodo Aragio*
[1] Coordenador de Seguranga, Consulgal

1. A GESTAO DE SEGURANCA

O objetivo da Gestdo da Seguranca é implementar os mecanismos,
procedimentos e técnicas preventivas, estabelecidos para a gestdo
da seguranca e saude dos trabalhos, de acordo com a especificidade
da mesma e com base em: Clausulas Gerais do Caderno de
Encargos; Plano de Seguranca e Salde; Compilacdo Técnica,;
Legislacdo em vigor; Normas Portuguesas.

2. 0O METODO CONSTRUTIVO

O método construtivo utilizado durante a escavacdo dos tuneis da
empreitada de Reforco de Poténcia do Aproveitamento
Hidroelétrico de Venda Nova Ill é designado por NATM (New
Austrian Tunnelling Method). O procedimento rege-se por varios
principios, de entre 0s quais aqui destacamos um, que consiste em
assumir que a principal componente da estrutura de suporte de um
tinel advéem da competéncia resistente inerente ao proprio macico.
Deve-se portanto permitir a deformacdo do macico apds a
escavacdo, a fim de se conseguir mobilizar a sua maxima resisténcia
possivel. Tal processo de maximizacdo tera que passar pela
conservacdo das caracteristicas resistentes inicialmente exibidas
pelo macigo envolvente. Para isso, € necessario executar a
escavacgdo de modo a perturba-lo o minimo possivel. Deve-se ainda
aplicar, logo apoés a escavagéo da frente e tdo cedo quanto possivel,
um suporte primario. Para o0 processo de escavagdo, a técnica
escolhida foi a “Drill and Blast”, que utiliza explosivos para 0
desmonte da rocha. Esta técnica consiste na perfuracao da frente de
desmonte, com a finalidade de abrir os furos onde irdo ser
introduzidos os explosivos. A furacdo sera efetuada de acordo com
o diagrama de fogo, sendo que o mesmo inclui 0 nimero e a
orientagdo dos furos, os tipos e quantidade de explosivos, e 0
nimero e sequéncias de retardos. A operacdo de furacdo em
subterraneo, para avango em tdnel, sera realizada por equipamentos
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hidraulicos automatizados (Jumbos), com 1, 2 ou 3 bracos
perfuradores.

Relativamente ao explosivo empregue, salienta-se que esta obra
empregou como explosivo uma emulsdo a granel, ao invés das
tradicionais velas de dinamite ou de emulsdes, na execu¢do dos
tlneis. Esta emulsdo € transportada para obra num veiculo cisterna
e, posteriormente, € injetada no furo com uma mangueira. Depois
de carregados os furos com a emulsdo, procede-se a detonacdo dos
mesmos, de acordo com uma sequéncia pré-definida. A reagdo
explosiva gera energia em forma de presséo de gases e energia de
vibracdo capaz de quebrar a rocha.

Realca-se ainda a seguranca acrescida que representa 0 uso de
emulsbes a granel misturadas na frente de trabalho, contra a
manipulagdo de velas de explosivo, no que concerne a sua
manipulacdo, guarda e armazenamento. Estes aspetos sdo muito
relevantes.

3. EXEMPLOS DE BOAS PRATICAS

O objetivo deste ponto é apresentar alguns exemplos sobre como foi
implementada a Prevencdo e a Seguranca do Trabalho, e algumas
das boas préticas durante os trabalhos de execugdo da Escavagdo
Subterrénea.

De forma a enquadrar aqueles exemplos, apresentamos no quadro
seguinte os principais problemas identificados em matéria de
Seguranca e Higiene do Trabalho.

Tabela 1 — Problemas identificados
Principais problemas identificados
Queda de blocos
Organizag¢ao das pegas de fogo
Uso de explosivos
Circulagdo intensa de veiculos
Sistema de ventilagao
Contaminantes - poeiras respiraveis e silica

Estes exemplos foram selecionados de forma a demonstrar que as
solugdes aplicadas facilitaram a execucdo dos trabalhos e
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eliminaram alguns dos seus aspetos mais perigosos.

Soleira em betéo

Uma das principais mais-valias desta empreitada foi a execucédo de
uma soleira em betdo nos tlneis de acesso e ataque as frentes de
obra.

A existéncia desta soleira permite que a circulagdo dentro dos tdneis
se processe de uma forma répida e eficiente, ndo acusando as
condicionantes naturais da circulacdo de veiculos no piso
enlameado, préatica habitual nas empreitadas deste tipo. Note-se que
o perfil desta soleira prevé igualmente um sistema longitudinal de
drenagem de aguas, constituido por duas valetas. Outra mais-valia
clara das soleiras é permitirem que 0s meios de emergéncia acedam
mais rapidamente ao local.

Sistema de alerta de pegas de fogo

Esta empreitada prevé a execucdo de diversos tlneis de acesso e
ataque as frentes de obra e do circuito hidraulico. A extensdo total
destes tuneis é de cerca de 10.000 metros, onde concorrem diversos
trabalhos. Uma das dificuldades encontradas no procedimento de
pega de fogo foi precisamente a informacdo dos presentes no
interior do tanel para a ocorréncia da mesma. Com o objetivo de
ultrapassar a dificuldade atras referida, foi instalado em obra um
sistema de alerta, constituido por uma sirene e um pirilampo. Este
sistema foi estrategicamente localizado na entrada dos tneis, nos
cruzamentos e na Camara dos Grupos.

Cortinas / ventilagéo aspirante

Com o desenvolvimento dos trabalhos, nomeadamente com o
aumento da extensdo dos tuneis, um dos principais problemas foi o
progressivo incremento do tempo necessario a limpeza das frentes
ap6s uma pega de fogo. Esta situacdo prendia-se essencialmente
com dois aspetos. O primeiro esta associado a reducdo do caudal da
ventilagdo insuflante, pelo acumular de perdas de carga ao longo da
extensdo das mangas de ventilacdo e das diversas pecas empregues.
O outro aspeto prendia-se com a reduzida eficiéncia da ventilagdo
aspirante, provocada pela relacdo entre a pequena dimensao da
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seccdo do ventilador aspirante e a maior seccdo dos tuneis. Com o
objetivo de aumentar a eficiéncia da ventilacdo aspirante,
promoveu-se a instalacdo de uma cortina associada ao ventilador
aspirante. Esta cortina, ao constituir-se como um obstaculo a
passagem dos contaminantes (gases e poeiras) resultantes da pega
de fogo, permitia reduzir consideravelmente a seccdo do tunel e,
assim, permitir uma melhor acé&o do ventilador.

A sua implementacdo ndo s6 reduziu o tempo de limpeza das
frentes, como também impediu a contaminacgdo do restante tdnel
imediatamente atras da cortina e, consequentemente, permitia que
todos os trabalhos que ai decorriam pudessem continuar sem
qualquer impedimento do ponto de vista da qualidade do ar.

Contencao Definitiva das Chaminés de Equilibrio Superiores
Esta atividade consiste na colocacdo das pregagens de aco em varao
e do betdo projetado com fibras. No betdo projetado serd usado um
equipamento de projecao (ALIVA). As pregagens serdo realizadas
com o auxilio de um martelo ligeiro com coluna.

Principais condicionantes identificadas:

* O local onde os trabalhos se iriam realizar (2 pogos com cerca de
380 m de profundidade);

* O equipamento a usar;

* Transporte dos trabalhadores;

* Ruido e poeiras;

« Situagdes de emergéncia;

* Risco de queda de objetos / materiais.

O equipamento utilizado para estes trabalhos foi uma plataforma de
trabalho suspensa, com um elevador para o transporte de
trabalhadores. Esta plataforma era suportada por um pértico munido
dos respetivos guinchos.

Esta solucdo foi desenvolvida pelos departamentos de engenharia
da Somague e da MSF com o apoio do 1SQ.

As principais medidas de seguranca implementadas foram as
seguintes:

* Proibi¢do de elevacdo de cargas no interior do pogo com
trabalhadores na plataforma de trabalho;
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* A maquina de projecdo era alimentada por uma linha de
bombagem fixa a parede e prolongada a medida dos avangos da
contencéo;

» Foram utilizados macacos de cremalheira, para permitir a
aproximacdao a parede do poco e a imobilizacdo da plataforma;

* [luminacao de emergéncia;

» Comunicacao assegurada por radios e telefone com fios;

« Equipamentos adequados de protecdo contra ruido e projecdo de
particulas.

CONCLUSOES

Pretendeu-se, com este artigo, apresentar algumas das boas praticas
implementadas na empreitada de Reforco de Poténcia do
Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova Il1.

Os objetivos da Gestéo de Seguranca nesta empreitada foram os de
proporcionar a todos os trabalhadores da obra as condigOes de
seguranca e salde adequadas, aumentar a eficiéncia da producédo
decorrente de boas condi¢des de trabalho, minimizar os indices de
sinistralidade laboral e minimizar os custos sociais e econémicos
resultantes de acidentes de trabalho e doencas profissionais.
Resumindo, o trabalho da Gestdo de Seguranga comporta trés
grandes vertentes:

1. Preparacdo prévia dos trabalhos a realizar e implementacao de
novos métodos ou meios de prevencdo e difundir a sua correta
utilizagdo em obra;

2. Formacdo e sensibilizagdo dos trabalhadores;

3. Acompanhamento continuo a obra e, em particular, aos trabalhos
de maior risco, no sentido de contribuir para um efetivo
cumprimento das normas e procedimentos previamente
estabelecidos.
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