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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 interligacOes, 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 escavacdo subterranea da 12 fase tiveram inicio em
julho de 2009, tendo sido suspensos, por restricbes 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 circulacdo 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 degradacao natural do suporte
primario ao longo do tempo e em zonas do macico com
caracteristicas geologicas 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).

76



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 designacao 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 escavacéo, 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 medicéo sistematica da deformagéo.

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 rogadora) 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 — Ventilacédo 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, remocao e transporte de produtos de escavagdo para
vazadouro, retirando o produto resultante da escavagdo e criando
condicdes na frente de escavacao para a realizacdo de saneamento
do terreno e posterior aplicagdo 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 — Aplicacdo da primeira camada de betdo projetado e elementos
metalicos de estabilizacdo: betdo projetado, com possivel adicdo 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 secgdo
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 saude no trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Formacéo dos trabalhadores

Uma vez que a formacdo incide sobre uma componente de atitude
individual, revela-se como fator fundamental na gestdo 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 “formacdo” como minimizador de
probabilidade de ocorréncia de atitudes individuais perigosas. Para
o projeto, foram definidos e desenvolvidos dois tipos de formagéao:
a formacgéo de acolhimento/enquadramento inicial (promocéo 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 formacéo para responder a necessidade de formacéo
inicial de enquadramento, bem como das regras de seguranca a
cumprir (formagdo “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
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equipamentos moveis de producdo. Com o objetivo de propor
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 “Formagao 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 operagdo, 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 duracgdo
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 pré-definido (geralmente
75%), ndo podera operar 0 equipamento até receber formacdo
especifica e ser novamente avaliado. De destacar a realizacdo de 87
avaliagdes de trabalhadores com resultados muito satisfatorios,
tendo-se registado apenas uma avalia¢do negativa (inferior a 75%).
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O formador/monitor interno foi determinante para o sucesso deste
processo formativo/avaliativo, e o0 seu conhecimento técnico dos
equipamentos utilizados, experiéncia e interiorizacéo da cultura da
empresa e adaptabilidade aos horarios/turnos praticados foram
fulcrais.

Além das tematicas 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 discussdo 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 relagdo a empresa. Neste ambito,
poderemos salientar temas como a Importancia da Comunicacgéo de
Quase Acidentes.

Acessos

A zona da Serra do Mard&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 escavacgdo, com destino a vazadouro (que
ficava afastado do local de escavagdo). Considerando as
condicionantes geomorfolégicas citadas, os 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). Alias, 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 determinagdes, 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 construgdo dos muros de
gabibes, como delimitadores de bordadura de talude(s) de aterro (de
modo a minimizar a probabilidade de aproximacao a desnivel).
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Desde o inicio da empreitada que os acessos pedonais foram
caracterizados como fundamentais para a realizacdo das atividades
de forma segura. No exterior dos tineis, 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 separacdo 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 sinalizacéo e a delimitacdo 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.

T e DRI

Figura 2 — Restricdo de transito pedonal em faixa central
Instalagdes sociais

O investimento nas infraestruturas e equipamentos disponibilizados
nas instalag@es sociais & generalidade dos trabalhadores foi elevado,
com particular destaque para a zona de dormitérios criada (para
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usufruto dos muitos trabalhadores deslocados na obra) que permitia
que cerca de 100 trabalhadores estivessem alojados em quartos
individuais devidamente equipados e climatizados (ilustrados na
Figura 3).
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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
refei¢Oes, previamente adquiridas e confecionadas, sem terem outro
tipo de custos.

Macico escavado ha 3 anos e apenas com revestimento primario
No TDM, as questdes relacionadas com seguranca estrutural foram
introduzidas pela Coordenacdo de Seguranca em fase de Projeto,
num trabalho bastante préoximo com o Dono de Obra, dado que
interferiam direta e permanentemente com as de seguranca
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 monitorizagdo 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
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suporte primario, era realizado um acompanhamento ¢ uma
monitorizagdo 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 e 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;
- Avaliag@o conjunta de representante de projetista (ATO), geologia
e equipa de instrumentacao;

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

- Interdi¢ao de circulagdao 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 emissao de registo (exemplo na Tabela 1).

Tabela 1 — Exemplo de registo de verificagdo de macico de zonas ja

escavadas
Local Patologia Medida a aplicar Prox.
verificacdo
A Hasteal direito — betdo Sanear Mensal
podre
B Hasteal esquerdo — Provocar queda de Mensal
material em risco de material em risco
gueda
C Abdbbada — fissuracao Sanear. Nova Mensal
projecédo de betdo
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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 escavagio

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 tunel
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 &gua 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 prevencdo, foram disponibilizadas caixas
de primeiros socorros e de meios de extingdo 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 aprovacdo 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 detonacdo 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 escavacdo. No caso de
maci¢os com elevado teor em quartzo, é uma situagdo preocupante,
devido ao possivel aparecimento de silica cristalina respiravel,
potencialmente fatal (Chapman et al., 2010);

- gases resultantes da reacdo quimica da pega de fogo. Apoés a pega
de fogo, é insuflado ar fresco na frente de escavacao, 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 retencdo 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.

88



Figura 6 - Sistema de camaras (fonte: EPQS)

Nesta empreitada, pudemos constatar que a instalagdo 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 escavacgéo.
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
sinalizag&o 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 escavacao (fonte: autores)

Outros dos riscos considerados proeminentes sao a queda e proje¢édo
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 restricdo (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 seguranga.

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 execuc¢do 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 4gua 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 tuneis 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¢fes 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
aprovacdo das estruturas para utilizacdo. Como é Obvio, as
estruturas foram concebidas de modo a contemplarem a instalagao
de todas as medidas de protecdo 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 alids 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, deformacfes 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, utilizacéo 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 tineis 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 servicos
de emergeéncia ao local, e que determinou a opgao de criagdo 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 escavagdo. Este exercicio teve como
principal objetivo conhecer a capacidade do Consorcio 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 participagdo dos Bombeiros Voluntérios
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 e 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 manipulagdo
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 ormgéo prétia de uiIizago de extintor

- Obrigatoriedade de presenca de extintores portateis em
equipamentos de trabalho modveis (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 proibicdo de fumar e queimar
residuos nos locais de trabalho.

4. CONCLUSOES

No caso em estudo, foram implementadas medidas preventivas
cientificamente j& estudadas bem como algumas novas abordagens
aos riscos. A constatagdo de ndo terem ocorrido acidentes de
trabalho mortais durante a escavacdo e revestimento definitivo
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revela que as solucdes aplicadas foram adequadas para o efeito. O
sucesso comprovado de algumas das medidas preventivas, embora
ja identificadas em literatura mas n&o constantes do quadro
normativo e legal, podera vir a ser um refor¢o 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 primario 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 restricdio de circulacdo, acompanhada de
monitorizacdo do macico (seguranca ocupacional). Estas
abordagens permitiram monitorizar adequadamente 0 macico e
detetar situacOes 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 formacgdo 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 opcgdo, Portugal carece de uma abordagem mais
sistematica sobre o0 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
utilizacdo gradual de explosivos com fumos menos tdxicos podera
futuramente ajudar a reduzir este risco.
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O risco de explosdo extemporanea, pela abordagem em termos de
produtos utilizados e em termos formativos, permitiu a realizacdo
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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