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PAULA, CHARLES FELICIANO DE.;: FERRAZ, MICAELLA CORREA.; SANTOS,
PABLO DELMONTE DOS. Estudo comparativo dos riscos na execucao de
fundagbes profundas: tubuldes, estacas cravadas e estacas escavadas. 68f.
Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Faculdade
Doctum, Juiz de Fora, 2018.

O presente trabalho apresenta os riscos e acidentes de trabalho que podem
ocorrer durante o processo de execucao de fundacdes profundas. De tal forma sera
feito uma revisdo bibliografica, referenciando os variados tipos de fundacdes
profundas mais utilizados e conhecidos dentro do setor da industria da construcao
civi. Neste sentido o atual estudo emprega 0s riscos e possiveis acidentes
existentes baseando-se em trés tipos de fundacgbes profundas: tubuldes, estacas
escavadas e estacas prensadas. De modo geral é apresentado 0s possiveis riscos e
medidas mitigadoras de cada tipo de fundacdo. Em seguida por meio de uma
analise de risco, de utilizacdo e custo beneficio, sdo escolhidas as seguintes
fundacdes profundas para serem analisadas: tubuldo ar comprimido, estaca hélice
continua e estaca metalica. Através de um diagndstico de pesquisa € apresentado
uma tabela de riscos e medidas de controle com o objetivo de identificar com maior
clareza os perigos que a fundacdo em questdo apresenta. Posteriormente é
apresentada uma tabela de pontuacdo, notificando cada risco e sua fundacéo
atribuida. Com isto é apresentada uma avalicdo de pontualidade, que mostrara por
meio de um resultado de somatérios qual o tipo de fundacdo profunda apresenta

mais riscos ao trabalhador no momento da execucéao.

Palavras-chave: Estacas. Tubuldes. Execucéo de fundacgéo. Acidentes de trabalho.



ABSTRACT

The present work presents the risks and accidents of work that can occur
during the process of execution of deep foundations. In this way a bibliographic
review will be made, referring to the various types of deep foundations most used
and known within the sector of the civil construction industry. In this sense, the
present study uses the risks and possible accidents existing based on three types of
deep foundations: pipes, excavated piles and pressed piles. In general, the possible
risks and mitigating measures of each type of foundation are presented. Then,
through a risk, use and cost benefit analysis, the following deep foundations are
chosen for analysis: compressed air pipe, continuous propeller stake and metal
stake. Through a research diagnosis is presented a table of risks and control
measures with the objective of identifying with greater clarity the dangers that the
foundation in question presents. Subsequently, a scoring table is presented, notifying
each risk and its assigned foundation. With this, a punctuality assessment is
presented, which will show by means of a summation result, which type of deep

foundation presents more risks to the worker at the time of execution.

KEYWORDS: Piles. Tubes. Foundation execution. Accidents at work.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da nacdo até os dias atuas as pessoas vém realizando
atividades que contemplam a utilizacado de fundacgbes profundas, que por sua vez é
dividida em dois tipos: fundacdes diretas, onde os esforcos sao absorvidos pela
ponta do elemento de fundacdo, neste caso os tubuldes. E as fundacdes indiretas,
nas quais as cargas sdo suportadas pelo atrito lateral, desta forma, pode-se
considerar as estacas cravadas e estacas escavadas.

Deste modo sem a existéncia das fundacbes profundas considera-se
impossivel a realizacdo de edificacdes de grande porte, como: pontes, viadutos,
edificios e barragens. Visto que existiria diversas patologias ao longo de toda
construcao.

Com o desenvolvimento que ocorreu no setor da industria da construgéo civil
alguns fatores se tonaram obrigatérios, como por exemplo a seguranca do trabalho,
presente hoje em todas as construcdes, proporcionando melhorias e mais protecéo
aos empregados envolvidos em diversos tipos de atividades.

Desta forma os exercicios realizados principalmente nas fundac¢des profundas
ainda sdo muito esquecidos e banalizados quando se trata de seguranca do
trabalho. Sendo assim deixando o empregado cada vez mais exposto a diversos
riscos no momento da execucao de suas tarefas.

Neste caso o presente trabalho sera desenvolvido com base em referencias
tedricos, com a proposta de identificar dentre as diversas fundac¢des profundas qual
oferece mais riscos ao empregado. Todavia sera escolhido trés tipos de fundacdes,
uma pelo seu grau de complexibilidade no caso o tubuldo ar comprimido, a estaca
hélice continua pela sua utilizacdo comercial e por Ultimo a estaca metalica adotada
pela sua capacidade de técnica de utilizacéo.

Contudo haverd uma comparacéo entre os tipos citados anteriormente, na
gual classificara cada risco eminente, mediante as notas peso adotada de 0 a 3, a

cada risco agregado a cada tipo de fundacao.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar os métodos de execucédo de
fundacdes profundas, contemplando estacas escavadas, estacas prensadas e

tubulbes, e relacionar 0s seus riscos inerentes a sua execugao.
1.1.2 Objetivos especificos

e Levantamento de cada tarefa, a fim de identificar os riscos fisicos, quimi-
cos, biolégicos, de acidentes e ergondmicos, através de uma analise de

riscos. E a partir da mesma indicar meios para mitigar 0s riscos.

e Apresentacdo de comparativo de qual das fundacdes apresenta mais

riscos a saude e seguranca do trabalhador.

1.2 Justificativa

A seguranca e o planejamento sdo essenciais na hora da execucdo de
fundacdes, principalmente quando se trata de fundacdes profundas. E de acordo
com a Revista Escola de Minas (REM, 2005), a indUstria da construcao civil mantém
indices elevados de acidentes do trabalho (AT).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) junto ao Ministério da
Saude aponta que no Brasil sdo registrados em média cerca de 4,9 milhdes de
pessoas entre 18 anos ou mais, que sofreram acidentes de trabalho, nimeros que
se refere até o ano de 2013 (FILGUEIRAS et al., 2015).

No setor da construcdo civil estes numeros estdo contabilizados em 16,5%
gue significam cerca de 808.500 acidentes registrados pelo Ministério da Saude, e
conforme o Anuario Estatistico de Acidentes de Trabalho (AEAT) entre os anos de
2006 a 2013, o numero dobrou de trabalhadores no setor da construcéo civil que
sofreram incapacitacdes definitivas para o trabalho (FILGUEIRAS et al., 2015).

Segundo Leonardo Oso6rio Mendonga, coordenador nacional de Defesa do
Meio Ambiente do Trabalho, demostra que, estudos realizados apontam que 90%

dos acidentes do trabalho poderiam ser evitados, se as medidas das normas
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regulamentadoras do ministério do trabalho fossem aplicadas corretamente
(PROTECAO, 2018).
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2 METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado um estudo bibliografico sobre o tema analise de
riscos na execucao da atividade de fundacdes profundas. Num segundo momento
foram escolhidos alguns tipos de fundacdo para se analisar 0s riscos e suas
medidas mitigadoras.

Em seguida realizou-se um diagnéstico comparativo dos tipos de fundacdes
profundas analisadas, logo apos foram definidos trés tipos de fundac¢des profundas,
sendo elas o tubuldo ar comprimido, uma estaca escava e uma estaca cravada.

Subsequentemente por meio de uma tabela qualitativa e de pontuacdo de
riscos foi determinado a qual apresentaria maior risco ao empregado. Com isto 0
presente trabalho foi desenvolvido da maneira apresentada nos proximos
paragrafos.

O primeiro capitulo € constituido por introducéo, iniciando o assunto de uma
maneira geral, onde sao apresentados o0s objetivos principais e especificos e
justificativa.

O segundo capitulo é constituido e metodologia empregada no estudo.

No capitulo seguinte é realizada uma revisdo bibliografica dos tipos de
fundacbes profundas existentes. O capitulo quatro apresentara uma analise de
seguranca em fundacdes profundas.

No capitulo subsequente trata-se de um comparativo entre as fundac¢des na
gual expde os riscos ao empregado.

Neste ultimo capitulo, sera abordado uma analise das informacdes apresentadas e
consideracdes finais sob 0s comparativos positivos e negativos de execucao de
fundacdes profundas.

No quadro 1 é apresentado o cronograma de Execucao do Trabalho.



Quadro 1 - Cronograma de execuc¢ao do trabalho

2018
Fase 1 Férias Fase 2
Atividades Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Pesquisa Bibliografica (Fundacdes) X X X X
—
% Escrita - Fundagdes X X X X X X
(VR
Apresentacéo - Fase 1 X
Pesquisa Bibliografica (Riscos em
~ X X X
Fundacdes)
~ Escrita - Riscos em Fundagtes X X X X
b
I
w Anédlise dos resultados e melhorias X X
Apresentacdo - Fase 2 X
(Defesa)

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

16
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3 FUNDACOES PROFUNDAS

As fundacbes sdo essenciais em toda construcdo que entre em contato
diretamente com o solo. Elas fazem parte da infraestrutura da obra, pois € a parte
responsavel pela transmissdo de cargas para o solo. A infraestrutura de uma
edificacdo, por sua vez, geralmente € formada pelos elementos de fundacédo, ou
seja, sapatas, estacas ou tubuldes (AZEREDO, 1997).

As fundacdes sao divididas em dois grupos: fundacfes rasas e profundas. De
acordo com Azeredo (1997), as fundacgbes sé&o os elementos estruturais destinados
a transmitir ao terreno as cargas de uma estrutura.

Neste trabalho serdo abordadas apenas as fundacfes profundas e essas se
dividem em fundacfes diretas, onde os esforcos sdo absorvidos pela ponta do
elemento de fundacéo e as fundacdes indiretas, nas quais as cargas sao suportadas
pelo atrito lateral, ou seja, os elementos de fundacdes ndo necessariamente devem
atingir solos com grande capacidade de cargas. O Quadro 2 apresenta os tipos de
fundacdes profundas.

Quadro 2 — Tipos de fundacdes profundas

Fundacdes

) . Céu aberto
Diretas Tubuldes

Ar comprimido

Brocas

Estacas de madeira

Estacas de aco

Estacas de concreto pré-moldadas

Strauss

Indiretas
Franki

Estacas de concreto Raiz
moldadas in loco

Hélice Continua

Escavada mecanicamente

Barrete

Fonte: Adaptado de EBAH (2018)".

! Disponivel em: <https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAtgAAL/projeto-fundacoes?part=2>.
Acesso em: 10 nov. 2018.


https://www.ebah.com.br/content/%20ABAAAAtqAAL/projeto-fundacoes?part=2
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3.1 Fundacdes diretas e indiretas

Conforme a NBR 6122 (2010) fundacao profunda é:

O elemento de fundacdo que transmite a carga ao
terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou
base estar assente em profundidade superior ao
dobro de sua menor dimensdo em planta, € no
minimo 3,0 m. Neste tipo de fundac&o inclui-se as
estacas e os tubuldes (ABNT, 2010).

3.1.1 Tubuldes

Destaca-se entre as fundacgdes, pois apresenta caracteristicas de transmissao
de cargas para o subsolo diferente das demais fundagbes profundas, isto ocorre
devido a sua base, uma vez que a mesma é larga e com area de contato
consideravel, tendo como suporte das cargas o atrito de ponta. O diametro minimo
de fuste € de 80cm, estipulado pela norma regulamentadora NR18 (NR18, 2018).

A execucao de uma fundacao em tubuldes consiste na escavacdo manual ou
mecanica de um fuste, até encontrar terreno firme, geralmente dotado de uma base
alargada que tem por finalidade transmitir a carga do pilar através de uma pressao
compativel com as caracteristicas do terreno (AZEREDO, 1997).

Os tubuldes séo classificados de acordo com o método de execucdo da
escavacao:

e TubulBes a céu aberto

e Tubulbes com ar comprimido.

3.1.1.1 Tubuldes a céu aberto

Fundamentalmente usa-se este tipo de fundacéo para vencer grandes cargas.
Outro fator positivo € o fato de que os tubulGes proporcionam a execugdo em areas
onde ndo se podem usar equipamentos mecanizados, ou em grandes centros
urbanos, que na maioria das vezes 0 acesso € limitado (MARANGON, 2018).

Neste caso, por se tratar de uma escavacdo manual, o uso desta atividade se
da principalmente em locais onde o solo é mais rigido ou que apresenta maior
resisténcia (MARANGON, 2018).

De acordo com Marangon (2018), o tubuldo apresenta diversas vantagens em

relacdo a outros tipos de fundacdes, séo elas:
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e As vibracOes e os ruidos sdo praticamente inexistentes, uma vez que sua

escavacao € manual.

e As escavacOes podem atravessar pedras e matacdes, assim podendo

penetrar em diversos tipos de materiais e, se necessario, até em rochas.

e Os custos que envolvem sua execucdo sdo muito mais inferiores que de

outros modelos de fundagdes profundas.

e Inicialmente pode ser escavado manualmente ou mecanicamente,

conforme ilustrado na figura 1.

Uma das desvantagens do tubuldo a céu aberto pode ser a aparicdo de agua,
mas que nao se torna um problema, pois a mesma pode ser contida e expelida de
dentro do fuste, visto que a mesma ndo ocasionara prejuizos na perfuracao
(MARANGON, 2018).

Figura 1 — Etapas de execucédo do tubuldo céu aberto

Concrelagom
Superficio (Concrato auto adensivel)
do lesreno Escavagho manual \“ s

= Funil

Cola de
assentamento

A\ Alargamento
\dabase

Fonte: Drilling do Brasil (2018)°.

3.1.1.2 Tubuldo ar comprimido

A utilizacdo desta fundacéo ocorre quando o nivel de agua € muito alto em
construcdes de pontes ou viadutos. E empregado também o método de tubuldo ar
comprimido, uma vez que, perfurado o tubuldo o nivel da agua esteja elevado e néo

2 Disponivel em: <http://drilling.com.br/servicos/tubuloes-ceu-aberto/>. Acesso em: 13 out 2018.



20

pode ser retirado devido ao risco de desmoronamento das paredes do fuste
(HACHICH et al, 1998;MARANGON, 2018).

O tubuldo ar comprimido pode ser empregado em duas formas, seja
utilizando a camisa de concreto ou empregando o uso da camisa de aco (HACHICH
et al., 1998).

Portanto, o tubuldo trabalha com sua “estrutura” fechada para que em
nenhum momento exista a presenca de agua dentro do ambiente de escavacao,
conforme ilustrado na figura 2 (MARANGON, 2018).

Figura 2 — Esquematico tubuldo ar comprimido
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Fonte: Projeto de Fundacdes (2018)3.

3.1.2 Estaca Broca

Conforme ilustrado na figura 3, o processo executivo dessa estaca é

extremamente simples, sendo que consistem em duas etapas: abertura do fuste e

3 Disponivel em: <https://www.ebah.com.br/content/ABAAAhPjQAH/apostila-fundacoes-
tubuloes?part=2>. Acesso em: 11 out. 2018.


https://www.ebah.com.br/content/ABAAAhPjQAH/apostila-fundacoes-tubuloes?part=2
https://www.ebah.com.br/content/ABAAAhPjQAH/apostila-fundacoes-tubuloes?part=2
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concretagem. Sao estacas indicadas para pequenas constru¢des, pois as mesmas
ndo levam armaduras, mas apenas pontas de ago para que se possa engastar no
baldrame ou bloco (AZEREDO, 1997; ALONSO, 2001).

Figura 3 — Etapas de Execuc¢ao de uma Broca Manual

Etapas de execucédo de uma
Broca Manual

12

TN 27T TV 5857
v."‘ |\.
N |~ Armagéo
s N de
e b

o Y g * Ancoragem

4k ::\i'
e )iz
J\4 /N

7l g ;-f

78t N

Inicio da; ;eduragéo
(cavadeira)

Perfuracdo \
como
Trado

Fonte: Eng Carlos (2015)".

Existem vantagens e desvantagens neste tipo de estaca. As vantagens
apresentadas sao: baixo custo de implantacdo, sendo que o fuste é realizado por um
trado manual. E, o facil manuseio em terrenos com dificil acesso.

Como desvantagens, elas ndo podem ser realizadas em terrenos que ha
necessidade de se ultrapassar o nivel do lencol freatico (AZEREDO,1997; ALONSO,
2001).

3.1.3 Estacas de madeira

Séo feitas de madeira rolica ou com sec¢ao uniforme, descascada logo apos o
corte, com diametro de 18,0 a 35,0 cm e entre 5,00 a 8,00 m, devendo ser reta, com
o0 minimo de curvaturas possiveis em seu comprimento, resistente, barata e de facil
aquisicdo. A madeira mais utilizada no Brasil é o eucalipto.

As estacas de madeira devem estar sempre submersas, conforme ilustrado

na figura 4, onde a foto foi realizada em um canteiro de obra, em junho de 2016,

4 Disponivel em: <http://engcarlos.com.br/brocas-manuais/>. Acesso em: 11 out. 2018.
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especificamente em constru¢cdo de ponte sobre corrego da Lapinha, situada no
municipio de Coragdo de Jesus em Minas Gerais.

Figura 4 — Estaqueamento de madeira em area molhada
S ™ : 1§ ; » Y a0

Fonte: Fotografado pelos autores (2016).

Uma variacdo do nivel da dgua acarretard um enfraquecimento na zona de
transicao entre o nivel da 4gua e o ar (AZEREDO, 1997; ABNT, 2010).

Apesar da desvantagem que esse tipo de estaca apresenta, que € 0
apodrecimento da madeira causado pela variacdo do nivel do lencol freético,
existem vantagens que este modelo de estaca apresenta. S&o elas:

e Baixo indice de problema em seu transporte.
e Corte facil.

e Facilidade em se obter tamanhos variados.

e De facil emenda.

e Baixo custo.

e De facil aquisicdo em nosso pais.
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3.1.4 Estacas de aco

As estacas metdlicas, também chamadas de estaca de aco, tem como
caracteristicas de constru¢cdo o mercado da industria siderargica, que promove a
fabricacéo de ferros fundidos e o tratamento de acos (HACHICH et al., 1998).

De acordo com Marangon (2018), as vantagens que este modelo de estaca
apresenta sao as seguintes:

e Facilidade no manuseio;

e Facilidade em sua cravacao, ja que apresenta uma se¢do mais esbelta,
causando um menor deslocamento de volume de solo, corta facil o solo, conforme
ilustrado na figura 5;

e Sao obtidas em diversos tamanhos, sem que haja perda;

e Obtém-se facilidade para cortes e emendas com soldas elétricas.

Apesar das vantagens, Marangon (2018) também apresenta as desvantagens
gue este tipo de estaca proporciona, sao elas:

e Apresenta um alto desgaste em aguas agressivas por meio de oxidacao na
area externa. Essa oxidacdo se torna perigosa, principalmente em aguas correntes,
devido a correnteza existente no local; a agua carregara a parte oxidada, ocorrendo
assim, um novo processo oxidante sucessivamente, até que ocorra a sua ruptura.

e Ja em aguas calmas esse ataque ndo é muito agressivo porque apoés a
ocorréncia da oxidacdo forma-se uma pelicula que protegera o aco que se encontra
no interior;

e O seu preco € muito elevado no Brasil.



24

Fonte: Escola de Engenharia (2016)5.

3.1.5 Estacas de concreto pré-moldado

Sao pecas de concreto armado fabricadas no local ou em empresas
especializadas. Sua cravacéo é realizada por meio de bate-estaca, que se denomina
cravacdo a precursdo, a qual s6 deve ser cravada quando o concreto atingir a
resisténcia satisfatoria, resistindo aos esfor¢cos decorrentes de manuseio, transporte,
cravacao e utilizacédo, conforme ilustrado na figura 6.

A armacdo da estaca da estaca de concreto armando tem por objetivo,
combater os esforgos fletores que ocorrerd em sua cravagdo (AZEREDO, 1997;
ALONSO, 2001).

° Disponivel em: <https://www.escolaengenharia.com.br/fundacoes-profundas/>. Acesso em: 07 set.
2018.
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Figura 6 — Estocagem de Estacas de Concreto Pré-Moldado

Fonte: Engecon Fundacdes (2018)6.

N&o se recomenda essas estacas nos seguintes terrenos:

e Terrenos com alto indice de matac6es ou camadas de pedregulhos.

e Terrenos em que a cota de ponta é variavel, ndo havendo um comprimento
constante de cravacao (como, por exemplo, no caso de solos residuais com a matriz
proxima da regido da ponta da estaca).

e Em locais que as construcdes vizinhas se encontram em situacao precaria,
visto que a vibracdo causada pela cravacdo desta estaca possa causar problemas
(Azeredo, 1997; ALONSO, 2001).

3.1.6 Estaca Strauss

A estaca Strauss é relativamente simples, por conta disto se torna eficaz, uma
vez que suas estacas sdo moldadas in loco. Sua execucdo € feita através de um
tripé, semelhante ao da sondagem, conforme ilustrado na figura 7 (MARANGON,
2018).

® Disponivel em: <http://www.engeconfundacoes.com.br/cravacao-estacas-pre-moldadas-concreto>.
Acesso em: 11 set. 2018.


http://www.engeconfundacoes.com.br/cravacao-estacas-pre-moldadas-concreto
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Este instrumento possui um pequeno pildo, uma ferramenta de escavacéao e
tubos de revestimentos. Sua execucao é possivel em terrenos de alta porosidade e
baixa resisténcia e acima do nivel do lencol freatico (HACHICH et al., 1998).

Uma de suas vantagens é que ndo produz ruidos e vibracdes, outra
vantagem é que por ser tratar de um tripé, sendo 0 mesmo um equipamento
pequeno, ela permite uma facilidade na locomocdo dentro do canteiro de obras

ainda pode ser utilizada para realizar fundacdes de divisas (HACHICH et al., 1998).

Figura 7 — Método de Escavacgédo Estaca Strauss
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Fonte: Blog Construir (2018)’.

3.1.7 Estaca Franki

A estaca Franki foi desenvolvida pelo engenheiro belga Edgard Frankignoul
na década de 1910, e foi muito bem-sucedida como uma estaca de qualidade e a
custo baixo, pelos comprimentos menores de estacas por conta da base alargada e
da concretagem apenas no comprimento necessario (ultrapassando pouco a cota
prevista de arrasamento) (VELLOSO & LOPES, 2010).

! Disponivel em: <http://blog.construir.arg.br/estaca-strauss/>. Acesso em: 11 out. 2018.


http://blog.construir.arq.br/estaca-strauss/
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A estaca Franki é executada utilizando-se um tubo metalico (molde), tendo
em sua ponta um tampao de concreto com relagdo agua/cimento muito baixa. Esse
tampdao € socado através de um martelo ou soquete (pildo) de até 4T, a medida que
€ golpeado ele vai abrindo caminho no terreno devido ao forte atrito entre o concreto
seco e o tubo, que é arrastado para dentro do solo, conforme ilustrado na figura 8
(VELLOSO & LOPES, 2010).

Uma das suas vantagens sdo sua area da base que é grande e atinge
grandes profundidades (como, por exemplo, 45m), sua lateral é rugosa e mantém o
terreno fortemente comprimido (MARANGON, 2018).

Infelizmente umas das desvantagens é devido a sua vibracao, produzida pelo
seu processo original que é chamado de standard, fazendo com que a mesma
comecasse a perder espaco nos centros urbanos (VELLOSO & LOPES, 2010).

Ainda na figura 8 € demostrada as etapas de execuc¢do da estaca Franki.

Figura 8 — Execucéao da Estaca Franki
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Fonte: EBAH (2007)%.

8 Disponivel em: <https://www.ebah.com.br/content/ABAAAfe7AAJ/capitulo2-fundacoes?part=3>.
Acesso em: 11 out. 2018.


https://www.ebah.com.br/content/ABAAAfe7AAJ/capitulo2-fundacoes?part=3
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3.1.8 Estaca Raiz

Estaca raiz é uma estaca moldada in loco, em que a perfuracdo € revestida
integralmente, em solo por meio de segmentos de tubos metalicos (revestimentos)
que véao sendo rosqueados a medida que a perfuracédo é executada. O revestimento
utilizado é recuperado para realizagédo de outras estacas (ABNT, 2010).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), sua armacdo € em todo seu
comprimento e a perfuracdo € preenchida por uma argamassa de cimento e areia,
conforme ilustrado na figura 9.

Essas estacas tém particularidades que permitem sua utilizacdo em casos em
gue os demais tipos de estacas ndo podem ser empregados, por exemplo:

e Na&o produzem choques nem vibracoes;

e Ha ferramentas que permitem executa-las através de obstaculos tais como
blocos de rocha ou pecas de concreto;

e Os equipamentos em geral sdo de pequeno porte, 0 que possibilita o
trabalho em ambientes restritos.

e Podem ser executadas na vertical ou em qualquer inclinacéo.

Com essas caracteristicas, as estacas-raiz (e as micro estacas injetadas)
praticamente eliminaram do mercado as estacas prensadas (tipo Mega), para
reforco de fundagdes (VELLOSO & LOPES, 2010).
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Figura 9 — Método de Execuc¢do de Estaca Raiz

Perfuragdo Colocagdo Injecdo Retirada de tubos com
da estaca da armadura de argamassa complemento de argamassa

Estaca
pronta

Fonte: Geofix (2018)°.

3.1.9 Estaca hélice continua

Séao estacas moldadas in loco onde a sua execucao ocorre por meio de um
trado, o qual perfura o solo através do toque adequado para o terreno existente no
local. Sua concretagem ocorre simultaneamente a retirada do trado. Assim que se
retira o trado deve-se realizar a introdugédo da armadura, que sera introduzida com o
auxilio de um pildo de baixa carga ou por meio de vibracdo, conforme apresentado
na figura 10 (MARANGON, 2018).

De acordo com Marangon (2018) as vantagens apresentadas neste tipo de
estaca sao:

e Baixa vibracéo.
e Baixo ruido.

e Pouco deslocamento de solo em sua perfuragéo.

De outro modo, as desvantagens apresentadas pelo autor sdo (MARANGON,
2018):

¢ Nao séo indicadas para terrenos com matacdes, visto que pode ocorrer a
danificacao do trado.

o Disponivel em: <http://www.geofix.com.br/servico-estaca-raiz.php>. Acesso em: 13 out. 2018.


http://www.geofix.com.br/servico-estaca-raiz.php
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e Dificil manuseio em terrenos com dificil acesso.

Figura 10 - Método de Execucéo da Hélice Continua
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Fonte: Marinho, F. Mecéanica dos Solos e Fundagbes — USP (2008).

3.1.10 Estaca escavada mecanicamente

E uma estaca onde se realiza a perfura¢io do solo com a utilizagio de um
trado mecanico, sem a necessidade de revestimento ou fluidos estabilizantes, este
tipo de fundacao ndo requer o alargamento da base, conforme ilustrado na figura 11
(ABNT, 2010; UFVJM, 2016).

As vantagens que este modelo de estaca apresenta sdo as seguintes
(UFVJM, 2016):

e Alta produtividade em solos bons;

e Aspecto de limpeza no canteiro de obra;

e Instalagdo da hélice em trés tipos de maquinarios sendo eles em trator
simples, em esteiras e caminhdes;

e Maquinas sobre esteiras que tem alta facilidade para acessar locais de difi-

cil acesso.

As desvantagens que este tipo de estaca apresenta sao (UFVJIM, 2016):
e Limitada quando se encontra o nivel d’agua;

¢ Risco de haver mistura do solo com o concreto.
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Figura 11 — Método Executivo da Estaca Mecanicamente
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Fonte: Deskgram (2018)™.

3.1.11 Barrete

Os barretes também podem ser conhecidos como estacas escavadas com uso
de fluido estabilizante, geralmente sdo executados utilizando lama bentonitica ou
polimero sintético para estabilizacao das paredes da escavacao (ABNT, 2010).

Fatores positivos relacionados aos barretes (UFSC, 2018):

e Rapida execugéo e capacidade de suportar cargas elevadas;
e O comprimento da estaca € grande e pode ser muito variavel, além de
prontamente alterado conforme conveniéncia, de furo para furo do terreno, conforme

ilustrado na figura 12;

¢ O solo, a medida que se escava, pode ser inspecionado e comparado com
dados de investigacéo do local.

Algumas caracteristicas negativas também séo apresentadas de acordo com a
(UFSC, 2018), séao elas:

¢ Necessidade de local nas proximidades para deposi¢do de solo escavado;

10 Disponivel em: <https://deskgram.net/explore/tags/lucianatrevisol>. Acesso em: 11 out. 2018.


https://deskgram.net/explore/tags/lucianatrevisol
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¢ Os métodos de escavacdo podem afofar solos arenosos ou pedregulhos ou
transformar solos moles em lama, como o calcario mole. Também se deve tomar

cuidado com possiveis agentes quimicos da agua e do solo sobre o concreto.

Figura 12 — Etapas de Execucgédo da Fundacao Barrete
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Fonte: Gerador de Precos.Brasil (2018)™.

! Disponivel em:

<http://www.brasil.geradordeprecos.info/obra_nova/Fundacoes/Profundas/Estaca_barrete/CPZ010_E
staca_barrete_de_concreto_armado___.html>. Acesso em: 11 out. 2018.
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4 SEGURANCA EM FUNDACOES PROFUNDAS

Neste capitulo sera realizado uma reviséo bibliografica referente as medidas
de controle propostas pela legislacdo vigente, para os trés tipos de métodos de
execucao de fundacdes profundas, de acordo com a quadro 2 (ver item 3), que s&o
tubulbes, estacas cravadas e estacas escavadas.

4.1 Tubuldes

Os trabalhadores da construcao civil estdo expostos a inUmeros riscos, na
fase de execucdo de fundacdes, devido a complexidade do processo executivo,
como é o caso de escavacado e alargamentos das bases de tubules a céu aberto e
ar comprimido. Partindo deste principio, € necessario o cumprimento das medidas
de controle contidas na legislacéo, a fim de mitigar os riscos inerentes da execucgao
desta tarefa (NAGANO; PEINADO; DE ANGELIS NETO, 2012).

A NR18 (2018) e a RTP-03 (2002), estabelece uma série de medidas de
controle para execucao de escavacao de tubulbes sob diversas perspectivas, como
pode-se observar nos paragrafos abaixo.

O projeto executivo de escavacdes de tubuldes deve levar em consideracao o
risco de comprometimento da estabilidade de muros, edificagdes vizinhas e todas as
estruturas que possam ser afetadas pela escavacdo devem ser escoradas (NR18,
2018).

Com relacédo aos itens ligados a energia elétrica a NR18 (2018) determina
que “quando existir cabo subterraneo de energia elétrica nas proximidades das
escavacdes, as mesmas so poderdo ser iniciadas quando o cabo estiver desligado”.
E que, “na impossibilidade de desligar o cabo, devem ser tomadas medidas
especiais junto a concessionaria”.

Nos casos de risco de queda de arvores e deslizamentos é necessario a
realizagdo de escoramento, amarragao ou a retirada dos mesmos (RTP-03, 2002).

Com relagao aos taludes, que muitas vezes podem apresentar instabilidade,
deve-se garantir a mesma, por meio de estruturas dimensionadas para este fim.
Tem-se como exemplos de estrutura o retaludamento, escoramento, atirantamento,

grampeamento e impermeabilizacdo (RTP-03, 2002; NR18, 2018).
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De acordo com a NR18 (2018) “os materiais retirados da escavacao devem
ser depositados a uma distancia superior a metade da profundidade, medida a partir

da borda do talude”, conforme é visto na figura 13.

Figura 13 - Medidas de Afastamento Minimo

Fonte: Adaptado RTP-03 (2002).

Nas atividades de escavacfes de tubulbes é necessaria a implantagédo de
medidas administrativas, no caso em questdo, de sinalizacdo de adverténcia,
inclusive noturna, isolamento de &area, bem como o fechamento dos tubulfes nos
intervalos e no término da jornada de trabalho (NR18, 2018).

A NR33 (2012) é uma norma que também deve ser observada para
execucao de escavacao de tubuldo ar comprimido.

O espaco confinado se faz presente dentro do setor da industria da
construcéo civil, de tal forma, em que se pode citar as fundagdes profundas, dentre
esses 0s tubuldes e as construgcbes em valas.

De acordo com a NR33 (2012) a definicdo de espaco confinado é:

espaco confinado qualquer area ou ambiente ndo projetado para ocupacao
humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja
ventilacdo existente é insuficiente para remover contaminantes ou onde
possa existir a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio.
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Desta forma, quando ocorre uma escavagao de tubuldo ar comprimido, existe
uma atividade confinada, que necessita de uma seérie de medidas preventivas a fim
de preservar a integridade fisica do trabalhador.

Inicialmente € necessario de acordo com a NR 33 (2012) “identificar os riscos
especificos de cada espago confinado”, a identificacdo dos riscos existentes em
cada um dos tubulbes ar comprimido € de suma importdncia para ado¢do das
medidas necessarias para a entrada e realizacdo da atividade com seguranca em
seu interior (GARCIA; KULCSAR NETO, 2013).

Em seguida deve-se garantir que 0 acesso ao espaco confinado somente
ocorra apds a emissao, por escrito, da Analise Preliminar de Riscos (APR) e a
emissdo da Permissédo de Entrada e Trabalho (PET) que séo indispensaveis para
qgue o trabalho seja executado de forma segura (GARCIA; KULCSAR NETO, 2013;
NR33, 2012).

Simultaneamente deve ser verificada a capacitagdo dos trabalhadores
envolvidos na atividade, devido a complexidade dos procedimentos de seguranca da
mesma, torna-se indispensavel a capacitacdo de todos os trabalhadores envolvidos.
Sendo a carga horéaria, conteudos e periodicidade de realizacdo da capacitacdo
supervisores de entrada, vigias e trabalhadores autorizados de acordo com o
estabelecido no item 33.3.5 da NR 33 (GARCIA; KULCSAR NETO, 2013; NR33,
2012).

E necessario também realizar a avaliacdo da atmosfera do tubuldo antes da
entrada dos trabalhadores, a fim de verificar se existem riscos atmosféricos, esta
avaliacao inicial deve ser realizada fora do espaco confinado, caso identificado
riscos, € necessario a implantacdo de medidas de controle dos mesmos, como por
exemplo, monitorando e ventilando a fim de eliminar ou controlar o risco atmosférico
(NR 33, 2012).

De acordo com o Artigo 189 da Consolidagédo das Leis do Trabalho (CLT)
(BRASIL, 1943) atividades insalubres séo

aquelas que, por sua natureza, condicdbes ou métodos de trabalho,
exponham os empregados a agentes nocivos a salde, acima dos limites de
tolerancia fixados em raz8o da natureza e da intensidade do agente e do
tempo de exposi¢do aos seus efeitos.

Segundo a NR15 (2014) “as atividades ou operagdes realizadas sob ar

comprimido seréo consideradas insalubres de grau maximo”.
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A NR15 (2014) dispbe sobre as medidas preventivas para as atividades com
pressfes adversas, como € o0 caso de tubuldes ar comprimido, onde os
trabalhadores atuam em condi¢cdes hiperbaricas (sob altas pressdes), e para
chegarem a seus postos de trabalho, esses individuos transitam da condicdo de
pressao atmosférica ambiente para uma campanula e, logo a seguir, entram no fuste
do tubuldo, através do qual descem para uma pressdo acima da pressado
atmosférica (PROTECAO, 2016).

Com intuito de minimizar os riscos desta atividade insalubre, a norma limita
alguns aspectos desta atividade, como por exemplo, o nimero de compressoes,
cada trabalhador poderd sofrer no maximo, uma compressdo a cada 24 horas
(NR15, 2014). Limita também a pressdo maxima de exposicéo ao risco, de acordo
com a NR15 (2014) “nenhuma pessoa podera ser exposta a pressao superior a 3,4
kgf/lcm?, exceto em caso de emergéncia ou durante tratamento em camara de
recompressao, sob supervisdo direta do médico responsavel’. Bem como relaciona
o tempo de exposicao a pressao de trabalho, como descrito na NR15 (2014):

a duracdo do periodo de trabalho sob ar comprimido ndo podera ser superi-
or a 8 (oito) horas, em pressdes de trabalho de 0 a 1,0 kgf/cm?; a 6 (seis)
horas em press@es de trabalho de 1,1 a 2,5 kgf/cm?;, e a 4 (quatro) horas,
em presséo de trabalho de 2,6 a 3,4 kgf/cm2.

Os trabalhadores que executam atividades em tubulBes pressurizados preci-
sam atender alguns requisitos, sdo eles: ter no minimo 18 e no maximo 45 anos de
idade; precisam ser submetidos a exames médicos admissionais e periédicos, sendo
que, os periodicos deverdo ser realizados a cada 6 meses, uma vez que o ASO
(atestado de saude ocupacional) tem validade de apenas 6 meses; e portar uma

placa de identificacdo de acordo com modelo demonstrado na figura 14.
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Figura 14 - Placa de identificacédo para trabalho em ambiente sob

ar comprimido

Frente

Em caso de inconsciéncia ou mal de causa indetermi-

nada telefonar para o niamero:

E encaminhar o portador desta para:

Verso

Nome da empresa:

Nome do trabalhador:

Atencéo: trabalha em ar comprimido

Fonte: Adaptado da NR15 (2014).

Antes de iniciar a jornada de trabalho, os empregados devem passar por uma
consulta com o médico responsavel, a fim de verificar se 0s mesmos apresentam
alguma doenca respiratdria ou algum tipo de enfermidade (NR15, 2014).

Com relacdo as manobras de compressao e descompressao a NR15 (2014),

regulamenta que:

Deverao ser executadas através de dispositivos localizados no exterior da
campanula, pelo operador das mesmas. Tais dispositivos deverdo existir
também internamente, porém serdo utilizados somente em emergéncias. No
inicio de cada jornada de trabalho, os dispositivos de controle deverdo ser
aferidos.

Regulamenta também como devera ser realizada a descompresséo do traba-
lhador, de acordo com periodo e pressdo de trabalho, por meio de tabelas, a verifi-
car no Anexo A.

E que apos a descompresséo, os trabalhadores ficam obrigados a permane-
cer no canteiro de obras por, no minimo 2 horas, com intuito de permanecer sob ob-
servagao médica (NR15, 2014).

Para controle e registro adequado do acesso do empregado nas campanulas,
0 operador da mesma devera realizar a anota¢do das seguintes informacdes: hora
exata da entrada e saida da campanula, presséo de trabalho, hora exata do inicio e
do término de descompressao (NR15, 2014).

A norma estabelece que a ventilacdo da camara de trabalho ou na campéanu-

la, seja continua e de no minimo 30 pés cubicos/min./homem e que a temperatura
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no interior da mesma ndo exceda 27°C. Assim como, estabelece que a qualidade do
ar devera ser mantida dentro dos padrdes de pureza de acordo com o quadro 3.

Quadro 3 — Qualidade do ar

CONTAMINANTE LIMITE DE TOLERANCIA
Mondxido de carbono 20 ppm
Diéxado de carbono 2.500 ppm
5 3 - T
Oleo ou material particulado ; ;i?@(%ﬂ;kﬁifg )
Metano 10% do limite infenior de explosividade
Oxigénio mais de 20%

Fonte: NR15 (2014).

Conforme conceitua a NR15 (2014) o tubuldo ar comprimido “é uma estrutura
vertical que se estende abaixo da superficie da agua ou solo, através da qual os
trabalhadores devem descer, entrando pela campanula, para uma pressao maior
que atmosférica”. E de acordo com a NR35 (2016) “considera-se trabalho em altura
toda atividade executada acima de 2,00m (dois metros) do nivel inferior, onde haja
risco de queda”.

Uma vez que a NR15 (2014) informa que para execugdo do tubuldo ar
comprimido é necessario que o empregado entre pela campanula e desca até a
camara de trabalho, fica evidenciado o risco de queda, sendo necessaria a
implementacéo das medidas de controle da (NR35, 2016).

Dentro deste contexto a NR35 (2016) estabelece que “o empregador deve
promover programa para capacitacdo dos trabalhadores a realizagdo de trabalho em
altura”, onde “considera-se trabalhador capacitado para trabalho em altura aquele
qgue foi submetido e aprovado em treinamento, tedrico e pratico, com carga horaria
minima de oito horas”.

De acordo com o risco de queda supracitado, a NR6 (2017) estabelece que “a
empresa € obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, EPI adequado ao
risco, em perfeito estado de conservagéo e funcionamento”. O equipamento de
protecdo individual (EPI), contra quedas com diferenca de nivel, de acordo com a
mesma norma é o “cinturdo de seguranga com dispositivo trava-queda para protecao
do usuario contra quedas em operagfes com movimentacao vertical”.

Além dos riscos supracitados, os empregados estdo sujeitos ao risco de
descompressao equivocada e, nessas circunstancias, poderdo ser acometidos pelas

conhecidas doencas descompressivas. Que pode ser uma embolia gasosa, 0
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enfisema subcutaneo ou doencas articulares que, em grande parte dos casos,

podem ser fatais ou deixar sequelas irreversiveis (PROTECAO, 2016).

4.2 Estaca Cravada

As estacas cravadas sdo elementos pré-fabricados cravados no solo. Para
objeto desta revisdo serdo analisados os riscos das seguintes estacas: brocas,
estacas de madeira, estacas de ac¢o e estacas de concreto pré-moldado.

Estas estacas sdo geralmente cravadas fazendo a utilizagédo de bate-estacas.
E, para que esta atividade ocorra com seguranca, a RTP-03 (2002) propde algumas
medidas preventivas com a finalidade de evitar acidentes.

A fim de impedir ou evitar o tombamento do bate-estaca, faz-se necessario
uma inspec¢do preliminar no local, com intuito de verificar o nivelamento e a
capacidade do solo, o qual, este deve suportar o apoio da torre (RTP-03, 2002).

Os cabos de aco, mangueiras e conexdes devem passar por inspecao
peridédica, a fim de detectar quaisquer anormalidades que possam contribuir ou
causar a ruptura dos mesmos (RTP-03, 2002).

De acordo com a NR18 (2018) os cabos de ago que “realizam a sustentagao
do pildo devem ter comprimento para que haja, em qualquer posicao de trabalho, um
minimo de 6 (seis) voltas sobre o tambor”.

Quando a operacdo do bate-estaca ocorre proximo a redes de energia
elétrica, existe o risco de ruptura de cabos elétricos ou de telefonia, nesta situacéo a
RTP-03 (2002) propde como medida preventiva que, “o responsavel pela seguranca
na operacdo deve solicitar orientacdo técnica da concessionaria local quanto aos
procedimentos operacionais e de seguranca a serem seguidos”.

Existe o risco de queda do pildo, a fim de evitar a exposi¢ao ao risco a RTP-
03 (2002) recomenda que “quando o bate-estacas nao estiver em operagao, o pilao
deve permanecer em repouso sobre o solo ou no fim da guia do seu curso”
(conforme figura 15) e, que “na operagdo de igcamento do pildo, devera ser
observada frequentemente a integridade do limitador de curso, a fim de garantir a

nao ultrapassagem do limite de icamento”.
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Figura 15 — Pildo em Repouso
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Fonte: RTP-03 (2002).

Para minimizar o risco de queda da torre do bate-estacas, o trabalhador deve-
ra obrigatoriamente, utilizar o cinturdo de seguranca com talabarte, ancorado em es-
trutura independente (RTP-03, 2002).

Com relacdo a qualificacdo e capacitacdo dos empregados envolvidos, a
NR18 (2018) informa que “o0 operador de bate-estacas deve ser qualificado e ter sua
equipe treinada”.

Orienta também sobre o ruido a qual os trabalhadores estdo expostos e esta-
belece que os mesmos devem ser protegidos por meio de medidas de protecédo co-
letiva e/ou de equipamentos de protecéo auditiva individual (RTP-03, 2002).

E necessario que antes do posicionamento da estaca no bate-estaca esta de-
ve ser devidamente inspecionada, a fim de verificar se existem falhas internas as
quais ndo podem ser vistas a olho nu. Fato esse que pode causar a quebra da
mesma e seus pedacos podem atingir os empregados situados no entorno, podendo
causar graves acidentes (SOUSA, 2013).

Segundo Sousa (2013) “os trabalhadores que estdo auxiliando o operador na
execucdo da fundacdo, devem manter-se afastados a uma distancia apropriada e
segura da estaca durante o processo de cravagao”.

Outro risco muito comum neste processo esta na emenda da estaca. Na exe-
cucao da tarefa é de suma importancia total atencdo e comunicagéao da equipe, pois,
segundo Sousa (2013) “o ajudante pode ter dedos da m&o presos entre a luva e a
estaca ou até o operador soltar o martelo no momento errado, arriscando causar

graves consequéncias ao trabalhador que pode perder dedos ou até mesmo a mao”.
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Para resguardar a integridade fisica de pessoas que nao conhecem 0s riscos
das atividades, a NR18 (2018) proibe “o acesso de pessoas nao-autorizadas as

areas de escavacao e cravacao de estacas’.

4.3 Estacas escavadas

De acordo com a NBR 6122 (2010) estacas escavadas € um “tipo de
fundacdo profunda executada por escavacdo mecanica, com uso ou nao de lama
bentonitica, de revestimento total ou parcial, e posterior concretagem”.

Neste subitem sera realizada a revisao bibliografica dos riscos das estacas
escavadas, atentando para o fato que as maquinas utilizadas em alguns processos
séo diferentes. As estacas estudadas sdo: de concreto moldada in loco, Strauss,
Franki, raiz, hélice continua, escavada mecanicamente e barrete.

De acordo com NR18 (2018) “a operacdo de maquinas e equipamentos que
exponham o operador ou terceiros a riscos s6 pode ser feita por trabalhador
qualificado” e “devem proteger adequadamente o operador contra a incidéncia de
raios solares e intempéries”.

A fim de garantir que somente operadores qualificados operem as maquinas a
NR18 (2018) estabelece que “toda maquina deve possuir dispositivo de bloqueio
para impedir seu acionamento por pessoa nao autorizada”.

Toda maquina necessita de manutencao, seja esta preventiva ou corretiva. A

fim de regulamentar a necessidade a NR18 (2018) determina que:
As maquinas, equipamentos e ferramentas devem ser submetidos a
inspecdo e manutencdo de acordo com as normas técnicas oficiais
vigentes, dispensando-se especial atencdo a freios, mecanismos de
direcdo, cabos de tragcdo e suspenséo, sistema elétrico e outros dispositivos
de segurancga.

Existem casos que a escavacdo € realizada, mas ndo € concretada
posteriormente, para evitar o risco de queda de trabalhadores a RTP-03 (2002)
regulamenta que “locais de cravagdo ou concretagem de estacas devem ser
imediatamente protegidos e sinalizados, para evitar riscos quedas”.

Existem riscos e medidas de controle que sédo especificos de uma
determinada estaca escavada, como é o caso da hélice continua, onde o principal
risco no processo refere-se ao possivel desprendimento de solo residual preso na

hélice.
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Considerando que o solo se desprenda ha uma altura consideravel, a queda
livre provoca uma aceleragdo que causa um impacto significativo. O mesmo pode
cair em cima do trabalhador podendo feri-lo e até mesmo mata-lo (SOUSA, 2013).

Segundo Sousa (2013) existem duas formas de mitigar o risco de queda

deste material sob os empregados:

A primeira € o préprio operéario cuidar para que a hélice mantenha-se
sempre limpa, retirando todo solo que nela fica depositada enquanto a
hélice é retirada do solo; A segunda seria criar um dispositivo que fosse
fixado no equipamento, o qual seguiria fazendo esse mesmo trabalho de
limpeza da hélice, porém de forma automatizada.

Outra medida de controle importante e que os trabalhadores envolvidos no
processo de concretagem figuem atentos na extensdo do mangote, verificando
constantemente se o concreto esta fluindo do caminhdo betoneira para o furo, a fim
de evitar o entupimento, que pode resultar na explosdo do mangote (SOUSA, 2013).

Com relacdo ao acesso de pessoas no local da escavacdo da estaca, a NR
18 (2018) estabelece que “é proibido 0 acesso de pessoas ndo autorizadas as areas
de escavacao e cravacgao de estacas”.
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5 ANALISE COMPARATIVA DE RISCOS EM FUNDACOES
PROFUNDAS

Neste capitulo serdo analisados os riscos contidos na execucdo de fundacoes
profundas. Sera elaborada uma tabela comparativa dos riscos contidos no processo
de execucédo de cada tipo de fundagdo profunda citada neste capitulo, com as
seguintes fundagdes: tubuldo ar comprimido; estaca a percussédo de aco e, estaca
de concreto moldada in loco Hélice continua.

A escolha dos tipos acima apresentados se deu a particularidades dos
elementos de fundacoes.

e Tubuldo ar comprimido: sua escolha foi devida ao alto indice de riscos ao
trabalhador, que encontra na sua execucao.

e Estaca a percussao de aco: estaca a percussao foi escolhida por ser um dos
meétodos mais utilizado em fundacdes profundas, pois esse tipo de solugcédo pode ser
a Unica alternativa viavel em determinados tipos de solos. Esse tipo de fundacao é
indicado para solos onde existam matacdes, restos de outras fundagdes, entulhos
de obras enterrados, etc.

e Estaca de concreto moldada in loco Hélice continua: Devido o seu grande
aceitamento no mercado, visto que se tem uma alta produtividade, e sdo 6timas para
cravacao onde se tem edificacBes vizinhas, ja que se tem um baixo indice de ruido e
vibracéo.

Serdo apresentados, posteriormente, os métodos executivos das fundacdes

eleitas, com o objetivo de apresentar 0s riscos operacionais.

5.1 Execucéo de tubuldo ar comprimido

Os tubulBes ar comprimido séo realizados onde se tem o nivel do lencol
freatico (NA) muito elevado. Outro motivo que possa justificar a sua utilizagéo, sao
obras com cargas altas, como viadutos e pontes. Assim, podendo ser adaptado dois
métodos, que sdo o método Classico, com elemento de concreto moldado in loco ou
0 equipamento Benotto, com camisa de aco (AZEREDO, 1997; MARANGON, 2018).

Apés a demarcacao do eixo central do tubuldo é realizada a escavacdo do
poco primario, onde se realiza a escavagdo de um po¢o mais largo que o

revestimento que sera utilizado. Em seguida, ocorrera a colocacdo da camisa de
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concreto ou aco, onde o funcionario vai entrar em seu interior e comecar a
escavacao, de acordo que o operario for escavando a camisa vai descendo por peso
proprio.

Essa escavacdo vai prosseguir até o momento em que a camisa de concreto
esteja no nivel do terreno, assim dando inicio a outra camisa de concreto. Para que
haja uma boa unido entre uma camisa e outra, devem ser deixadas pontas de aco
para que se possa dar continuidade na armacéo da proxima camisa (AZEREDO,
1997; FATEC-SP, 2014).

A escavacdo do tubuldo pode ocorrer como se fosse a céu aberto até o
momento em que se encontrar dgua. Apdés encontrar o nivel da agua, essa
escavacao so vai prosseguir com o auxilio de bombas que tera por finalidade drenar
a agua que se encontra no fundo do poco. Quando isso ndo for mais possivel, sera
realizada a instalacdo da campénula, ela deve ser icada através de um caminhao
munck ou guindaste até que atinja o topo da camisa de concreto ou ago.

Ao se aproximar da camisa deve haver dois funcionarios para que auxiliem no
encaixe, que sera realizado no topo da camisa. ApoOs ela ser encaixada deve-se
fazer a sua ancoragem e fixacdo, a qual € necessaria devido a pressao que ocorrera
no interior do tubuldo e da campanula. Se ela ndo for ancorada ela pode ser
arremessada ou sair do seu encaixe devido a alta pressdo que se encontra no seu
interior (AZEREDO, 1997).

Apoés a instalacdo completa da campanula e sua fixacdo pode realizar a
instalacao do equipamento responsavel por comprimir a campanula e o fuste, que na
situacdo em questdo sdo os compressores de ar, reservatério de ar e filtros de 1a e
carvao ativado, assim impedindo que a agua entre no local de trabalho. Com o
tubuldo comprimido, inicia-se o revezamento dos empregados, dando inicio as
escavacoes.

A entrada e saida dos funcionarios e a retirada do material que € escavado
deve ser realizada sem que se haja perda de presséo, conforme representado na
figura 16. Para que ndo ocorra essa perda, temos a campanula onde ocorre a
compressédo e descompressdo dos funcionarios e para a retirada do material tem-se
o cachimbo com essa finalidade (AZEREDO, 1997).
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Figura 16 — Método operacional do tubuldo ar comprimido
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Fonte: Infraestrutura Urbana (2012)*.

A escavacdo deve ser realizada com trés funcionarios: o primeiro que se
encontra no fundo do fuste responsavel pela escavacédo e pelo enchimento do balde
com o solo escavado. Para que ele chegue ao fundo do fuste faz uso de uma
escada que se encontra acoplada a campanula. Deve haver também uma
iluminagcdo com protecdo, para que se tenha uma boa visibilidade do ambiente de
trabalho, suas ferramentas sao adaptadas com cabos mais curtos para facilitar o seu
manuseio. Apods ele ter escavado uma quantia de solo ele coloca no tambor que logo
em seguida sera puxado até a campanula. O levantamento deste tambor com solo

12 Disponivel em: <http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-tecnicas/20/artigo271662-
3.aspx>. Acesso em: 11 out. 2018
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ocorre, por sua vez, em cima do trabalhador que se encontra no fundo do fuste, visto
gue ele se encontra em um trabalho de espaco confinado, este trabalho representa
varios riscos ao funcionario que no ambiente se encontra, no quadro 5 sera
representado os riscos que ali representa para o funcionario que no local se
encontra e quais os métodos para evita-los (DER-SP, 2006).

O segundo funcionario se encontra na campanula que fica responséavel pelo
controle do guincho e pela abertura das escotilhas internas. Ao ocorrer a chegada do
tambor com solo o funcionario realizara a atividade de levar o tambor com solo até a
escotilha onde ele a abrir4, em seguida, ele realizara o descarte deste solo dentro do
cachimbo. Feito este procedimento ele podera fechar a escotilha e realizar contato
com o terceiro operario que, por sua vez, se encontra do lado externo da campanula.

A comunicacdo entre os dois sera realizada através de um coédigo Morse
adotado entre os dois. O funcionario que se encontra na campanula deve levar o
tambor até o fuste, sempre tomando as precaucdes adequadas para que nao ocorra
a sua queda no fuste que ali se encontra. Antes de se realizar a descida do tambor,
ele deve se comunicar com o funcionario que se encontra no fundo do fuste, para
que possa saber que a algum objeto estd descendo e prevenir para que nao bata
nele. Realizada essa comunicacdo, o segundo operario pode realizar a descida do
tambor, e assim se realiza o processo continuamente (AZEREDO, 1997).

A armadura também deve ser colocada sem que se haja perda de
compressao, para que isso ndo ocorra as ferragens séo cortadas do lado externo da
campanula e serdo introduzidas na campanula através de um cachimbo especifico
para a insercdo de armacdes, isso ocorrera da mesma forma da retirada do solo
escavado sO6 que no sentido inverso. A armadura do nucleo do tubuldo deve ser
executada de maneira a garantir a sua forma, rigidez e se precaver para que nao
ocorram deformacdes durante a concretagem. A armadura que serd montada na
base alargada do tubuléo sera realizada de modo que se tenha uma concretagem
homogénea da base. Na execucdo da armacéo vertical no fuste deve-se evitar que
ocorram espacamentos a curto espaco, visto que possam evitar que o concreto
passe assim causando irregularidades indesejaveis no tubuldo. A atencéo deve ser
tomada no decorrer da concretagem para que se tenha o cobrimento desejado do
aco (ABNT, 2010; DER-SP, 2006).

Ao se realizar a montagem da armadura conforme especificado em projeto e

demonstrado anteriormente, segue-se para a parte de concretagem. O concreto
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deve ser langcado através do cachimbo que se encontra na campéanula, enquanto o
concreto esta sendo langado no interior do tubuldo, os operarios devem ficar na
campanula, assim que se forma um lastro de concreto no fundo do tubuldo, um dos
operarios descem para que se realize o adensamento do concreto e assim o
processo se repete até que esteja concretado até o nivel do terreno, assim o0s
funcionarios devem ser descomprimidos para que possam sair e assim ocorra a
retirada dos equipamentos e da campanula (AZEREDO, 1997).

Dentre as atividades acima, varios riscos sdo apresentados aos funcionarios
gue no local se encontra trabalhando, o quadro 4 representa os ricos e as medidas

preventivas que vem ser tomadas para que sejam evitados.

Quadro 4 - Andlise de risco na execucao de tubuldo ar comprimido

Riscos Medidas de Controle
Soterramento 1.Realizar a escavacéo e descer a camisa a cada um 1 metro.
1. Antes de iniciar a abertura da base, realizar o cimbramento da camisa; 2. Ancorar as
Esmagamento esperas de ago; 3. Manter constante comunica¢do com os demais envolvidos na
atividade.

1. Realizar a conexd@o da campanula a camisa, de forma eficaz; 2. Inspecionar a fixagéo

Desprendimento da campanula da campanula (Supervisor de Campanula).

1. Realizar a compresséao e descompresséo de acordo com as informagdes previstas
Doengas descompressivas nas tabelas do Anexo II; 2. Realizar capacitagdo dos empregados envolvidos na
atividade; 3. Orientar os empregados quanto aos riscos da atividade.

1. Verficar a vedagao da campanula; 2. Capacitacao continuada dos operadores de
campanula; 3. Manutencéo preventiva nos manometros.
1. Manuteng&o no sistema de ar comprimido e filtros. 2 Verificagéo do sistema de ar
antes do inicio da atividade.
1. Utilizar vestimenta para protegdo do tronco e calgado contra umidade proveniente do
tubuldo. .
1. Manter constante comunicac@o com os demais envolvidos na atividade, na hora de
subir e descer o balde com a terra escavada.
1. Utilizar cinturdo de seguranca atracado a ponto independente; 2. Utililizar sempre 3
pontos de apoio para descer as escadas.

1. Elaborar APR; 2. Realizar o preenchimento da PET; 3. Realizar a avaliagdo
atmosférica, com detector multigases antes de realizar o acesso ao tubuldo. 4. Realizar
monitoramento atmosférico constante. 5. Comunicar quaisquer anormalidades ao
supervisor de entrada.

1. Elaborar APR; 2. Realizar o preenchimento da PET; 3. Realizar a avaliagdo
atmosférica, com detector multigases antes de realizar o acesso ao tubuldo. 4. Realizar
monitoramento atmosférico constante. 5. Comunicar quaisquer anormalidades ao
supervisor de entrada.

1. Elaborar APR; 2. Realizar o preenchimento da PET; 3. Realizar a avaliagdo
atmosférica, com detector multigases antes de realizar o acesso ao tubuldo. 4. Realizar
monitoramento atmosférico constante. 5. Comunicar quaisquer anormalidades ao
supervisor de entrada.

1. Manter constante comunicac@o com os demais envolvidos na atividade,

Perda de membros principalmente na hora de realizar a descida da camisa. 2. Realizar a descida da
camisa em secdes.
1. Manter a pressao constante, a fim de afastar a 4gua. 2. Acompanhamento constante

Descompresséo acidental

Inalag&o de ar contaminado

Trabalho em locais umidos

Queda de materiais

Queda com diferenca de nivel

Falta de oxigénio

Excesso de Oxigénio

Intoxicagao por gases

Afogamento ; A
do supervisor de campanula.
1.Solicitar orientacéo da concessionaria, quanto aos procedimentos que devem ser
Choque elétrico seguidos em caso de movimentagdo do caminhdo munk préximo a rede elétrica
(posicionamento da campanula).
Exposicéo a raios solares 1. Aplicacédo de protetor solar, de acordo com a orientacéo do fabricante.
Temperaturas elevadas 1. Realizar o resfriamento do ar comprimido.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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5.2 Execucéo de estacas de aco

Sao estacas pré-fabricadas em siderurgicas, assim tendo uma alta variedade
de tamanhos. As estacas em ago se caracterizam também por ter uma alta
resisténcia a compresséo (AZEREDO, 1997).

Sua execucdo € realizada através de bate-estaca de queda livre, onde o
mesmo sera posicionado com a auxilio de funcionarios, deve-se ter pranchdes para
que se encontra mais facilidade de seus movimentos, j4 que ele é um equipamento
que se movimenta em cima de rolos de aco, esse movimento € realizado através do
préprio guincho que nele se encontra acoplado. Sera utilizada uma alavanca para
gue possa ser realizado a rotacdo do cano de aco, serd necessario um funcionario
para que possa realizar a alternagéo da alavanca e um operador para o controle do
guincho, assim que realizado a sua locagao, deve ser realizado o levantamento da
estaca que serad realizado através do mesmo guincho que realiza o seu
deslocamento conforme representado na figura 17.

Assim que a estaca esteja erguida o operario deve travar o rolo do guincho
para que um funcionario coloque a estaca aprumada na torre, enquanto outro
funcionéario suba na torre para realizar o encaixe do chapéu na cabeca da estaca.
Esse chapéu tem a finalidade de distribuir as cargas do martelo uniformemente na
estaca. O material que consiste em o0 chapéu, pode ser de aco ou madeira, ele
também tem a finalidade de evitar que a estaca saia do aprumo que a torre se
encontra. Apos essa etapa o0 operador da uma pancada na estaca com o martelo,
assim, em seguida, destravando o rolo do guincho para que a estaca possa ser
desamarrada e assim comecando a cravagdo. Sua cravacado € realizada até que
haja a nega ou que se realize a cravacdo até a profundidade designada por projeto
(AZEREDO, 1997; MARANGON, 2018).
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Figura 17 — Esquematico Bate-estaca
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Fonte: Escola Engenharia (2017)".

Se o perfil metalico chegar ao nivel do terreno e ainda for necessario a sua
cravacao por nao ter atingido a profundidade e resisténcia desejada, deve ser
realizar a juncdo de outro perfil metalico em seu topo para que se possa prosseguir
com a cravacdo até a cota determinada. Essa emenda serd realizada com o
levantamento de um perfil metélico pelo guincho, deve-se verificar se o perfil
metalico foi bem fixado para que ndo ocorra o risco dele se soltar e ferir 0s
funcionarios que ali se encontra.

Depois de erguida ela deva ser posicionada em cima da outra com os devidos
cuidados para que nado ocorra a prensagem de membros do funcionario que a
posicionam, tais riscos que na execucdo desta fundacdo se encontra sera
apresentado no quadro 5, também mostrara as medidas que devem ser tomadas
para que oS mesmos sejam evitados, realizado esse posicionamento, podera ser
realizado a soldagem entre os dois perfil, nessa emenda deve se realizar a
colocacéo de duas cobre juntas, onde podem ser dois pedag¢fes de chapa de aco,
gue serdao soldados em cima da emenda conforme ilustrado na figura 18, logo em
seguida a soldagem realizada pode-se continuar a cravacdo, até que se atinja a
profundidade adequada (AZEREDO, 1997; MARANGON, 2018).

13 Disponivel em:<https://www.escolaengenharia.com.br/bate-estaca/>. Acesso em: 11 out. 2018.
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Figura 18 — Emenda de Perfil Metalico

|
1

Fonte: <http://80porcentoengenheiros.blogspot.com/2012/06/estacas-metalicas.htm|>"

Quadro 5- Analise de risco na execuc¢do da estaca de aco

Riscos Medidas de Controle

Exposicdo a raios solares 1. Aplicacao de protetor solar, de acordo com a orientacdo do fabricante.

1. Realizar uma inspecéo preliminar no local, com intuito de verificar o nivelamento; 2.

Tombamento do Bate-estaca Verificar se o solo suporta a carga do bate-estaca.

Queda do Pilso 1. Deixar o pildo em repouso sobre o solo quando o bate-estacas ndo estiver em
operagao;

1. Realizar inspecao no equipamento antes de iniciar a operacéao, a fim de idenfificar

ueda de materiais . : " L
Q se existe algum dispositivo solto; 2. Posicionar a estaca corretamente;

1. Realizar inspecéo preventiva periédica nos cabo de ago. 2. Inspecionar a

Rompimento do cabo de aco integridade do limitador de curso.

1.Solicitar orientagdo da concessiondria, quanto aos procedimentos que devem ser

h Elétri . - o o
Chogue Eletrico seguidos em caso de atividades proximas da rede elétrica.

Perda de membros 1. Delimitar uma distancia de seguranca enguanto o bate-estaca esta em operacéo.
Perda auditiva 1. Utilizar protetor auditivo
Queda com diferenca de nivel 1. Utilizar cinturdo de seguranca com talabarte atracado a estrutura independente do

bate-estaca.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

5.3 Execucéo de estaca hélice continua

Estaca moldada in loco Hélice Continua, € executada através de um trado
continuo, onde ocorre a injecdo de concreto simultaneamente a sua retirada
(MARANGON, 2018).

O método executivo consiste primeiramente na locagdo do centro do pilar,

realizado essa etapa deve-se posicionar 0 equipamento de perfuragdo no local
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demarcado, este equipamento deve ser posicionado com o auxilio de um funcionario
que ajudara o operador a posicionar a hélice corretamente no local demarcado
anteriormente, podendo entdo iniciar a perfuracdo aplicando-se um torque na hélice
gue sera capaz de penetrar o solo que se encontra no local da fundacéo.

A broca de perfuracéo consiste em um trado helicoidal continuo, ou seja, a
broca consiste de um tubo central onde se encontra do lado exterior uma hélice
espiral solidarizada, na parte inferior da broca é acoplada dentes com a finalidade de
ajudar na penetracao do solo. Seu método de perfuracdo pode ser realizado mesmo
que seja abaixo do nivel do lencol freatico, também permitindo a perfuragédo de solos
coesivos e arenosos (MARANGON, 2018; ABNT, 2010).

Durante a perfuracéo tem a necessidade de um operador que se encontra no
interior da maquina. Do lado externo se encontra dois funcionarios com a finalidade
de remover o solo que vai se acumulando no decorrer da perfuragdo. A terra
removida sera retirada com o auxilio de uma maquina carregadeira e levado para o
local que ja foi destinado a ele.

No decorrer desta retirada, os funcionarios devem se precaver para que nao
haja o perigo da maquina que remova o0 solo os machucarem, tais riscos serdo
demonstrados de forma clara no quadro 6 (MARANGON, 2018; ABNT, 2010).

Apés se atingir a profundidade desejada que foi definida em projeto, deve-se
realizar a concretagem. Essa concretagem procedera da seguinte forma, de acordo
que a estaca for sendo removida sem que se haja a rotacdo dela no sentido
contrario, ou ocorra rotacdo, mas uma rotacdo lenta no mesmo sentido da
perfuracdo, neste mesmo instante que a estaca esteja sendo retirada ja sera
injetado o concreto através da parte central da hélice. O concreto sera bombeado
até a parte superior da hélice, onde descera até o fundo do fuste, conforme
representado na figura 19. Na ponta da broca teremos um tamp&o que se encontra
somente encaixado na hélice, ele sera removido apenas com a pressao do concreto,
visto que sua finalidade é nao permitir que ocorra a entrada do solo no interior da
hélice, ocasionando o seu entupimento e fazendo com que o concreto ndo consiga
passar. No momento dessa retirada da hélice deve se encontrar dois funcionarios
gue exercam a funcéo de retirar o solo que fica na parte helicoidal da broca, esse

solo que se encontra na hélice deve ser retirado tomando a devida precaucdo para

14
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que nado figuem solos e detritos de rocha nele, caso isso ocorra podera ocorrer
queda de material escavado nos funcionarios que ali se encontram, esses riscos
também serdo abordados no quadro 6 (MARANGON, 2018; ABNT NBR 6122,
2010).

Quadro 6 - Andlise de risco na execucao da estaca hélice continua

Riscos Medidas de Controle

Exposicéo a raios solares 1. Aplicacéo de protetor solar, de acordo com a orientacéo do fabricante.

1. Sinalizar os locais com risco de queda; 2. Realizar o isolamento do local; 3. Cobrir
com material resistente, os locais escavados. 4. . (Quando néo for possivel, retirar todo
solo residual com a hélice no chdo.) Implantar dispositivo de prevencéo de quedas,
com ponto de ancoragem independente para realizar o acesso;

Queda com diferenga de nivel

1. Realizar a limpeza da hélice retirando todo solo que nela fica depositada enquanto a

Queda de materiais hélice é retirada do solo;

Atropelamento 1. Manter a distancia no momento em que a maquina estiver em movimento;

Perda auditiva 1. Utilizar protetor auditivo

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Ao término da concretagem, deve-se inserir a ferragem em formato de gaiola.
A sua extremidade inferior deve se encontrar mais afunilada para facilitar na sua
penetracdo no concreto. Essa armadura deve ser icada é introduzida por gravidade,
conforme representado na figura 19, quando isso nao for mais possivel dois
operarios vao auxiliar na descida dessa armadura.

Eles vao subir nos estribos que nela se encontram, fazendo que a armadura
desca, quando o peso deles ndo forem mais suficientes. Para a penetracdo da
armadura deve se realizar esse procedimento com o auxilio de uma maquina sendo
uma escavadeira ou até mesmo a broca da hélice, também representado na figura
19 (MARANGON, 2018; ABNT, 2010).
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Figura 19 — Esquematico da estaca Hélice Continuo

Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro (2014) *°.

5.4 Anélises

Nesta etapa sera realizada uma analise quantitativa dos riscos contemplados
em cada tipo de fundacgéo profunda. A pontuagéo serd atribuida da seguinte forma: 0
— Risco N&o Aplicavel, 1- Risco Pequeno, 2- Risco Médio e 3- Risco Alto. Desta

forma o quadro 7, de pontuacgéo de riscos, apresenta as seguintes notas:

5 Disponivel em: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10010413.pdf>. Acesso em:
13 out. 2018.
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Quadro 7 - Quadro de pontuacéo de riscos

. Tubulao ar Estaca Hélice
Riscos o Estaca de aco .
comprimido continua
Soterramento 3 0
Esmagamento

Desprendimento da campanula
Doengas descompressivas
Descompressao acidental
Inalagdo de ar contaminado
Trabalho em locais umidos
Queda de materiais
Queda com diferenca de nivel
Falta de oxigénio
Excesso de Oxigénio
Intoxicagao por gases
Afogamento
Temperaturas elevadas
Tombamento do Bate-estaca
Queda do Pilao
Rompimento do cabo de aco
Chogue elétrico
Perda de membros
Exposicdo a raios solares
Atropelamento
Perda auditiva
Total

OORPIW[FP[OCICIOINIFPINININIWIN[FPIN|IN|WIN (W
RIOIRPINININ|FPFROCIOC(C|0|0O|W(|(FR |[O|O0|O|(OC|O|O|O

(el il el lleolle] o} [e}) (e} (o] o} o} | V] Vi o} o} (o] (o] [o} e}

w
(6]
=
D

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Analisando isoladamente os riscos do quadro 7, foi atribuido nota igual a 3
para soterramento no tubuldo ar comprimido, pois nesse tipo de fundacédo o
empregado esta constantemente exposto ao risco e notas iguais a 0 para estaca de
aco e estaca hélice continua, uma vez que o risco ndo € aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 3 para esmagamento, uma vez que o empregado corre o risco de
morte na abertura da base e nota igual a 0O para estaca de aco e estaca hélice
continua, uma vez que o risco ndo é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 2 para o risco de desprendimento da campéanula, em funcao da
pressédo contida dentro da mesma e nota igual a O para estaca de ago e estaca
hélice continua, uma vez que o risco nao é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 3 para doencas descompressivas, uma vez que mesmo que a
descompressao seja feita corretamente, 0 empregado ainda esta sujeito as doencas
e nota igual a 0 para estaca de aco e estaca hélice continua, uma vez que 0 risco

nao é aplicavel para as mesmas.
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Nota igual a 2 para descompressao acidental, em fungcdo da capacitacéo a
qual o empregado e submetido e nota igual a O para estaca de aco e estaca hélice
continua, uma vez que o risco ndo é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 2 para inalacdo de ar contaminado, uma vez que a central de ar
tem dois filtros e nota igual a O para estaca de aco e estaca hélice continua, uma vez
que o risco ndo é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 1 para trabalho em locais Umidos, em funcdo do tempo de
exposicao e revezamento e nota igual a 0 para estaca de aco e estaca hélice
continua, uma vez que o risco ndo é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 2 para queda de materiais, por considerar o risco mediano ja
aplicando a medida de controle e nota igual a 1 para estaca de a¢o pelo risco de
desprendimento da estaca e nota igual a 2 para estaca hélice continua, em funcéo
do risco de queda de torrbes de terra.

Nota igual a 3 para queda com diferenca de nivel para tubuldo ar comprimido,
em funcdo do revezamento constante dos empregados, igual a 3 para estaca de aco
em funcéo do processo de execucdo que exige que o empregado suba acima de 2
metros para posicionar a estaca e nota igual 2 para estaca hélice continua, uma vez
que sO sera necessario a exposicao ao risco quando nao é retirado todo o residuo
da escavacao no solo e para lubrificagdo do equipamento.

Nota igual a 2 para falta e excesso de oxigénio e intoxicacdo por gases, no
tubuldo ar comprimido por se tratarem de riscos associados a espaco confinado e
nota igual a O para estaca de aco e estaca hélice continua, uma vez que 0 risco ndo
é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 1 para afogamento no tubuldo ar comprimido em funcdo de uma
possivel variacdo de pressdo, em escavacdes muito proximas ao lencol freatico e
nota igual a O para estaca de aco e estaca hélice continua, uma vez que 0 risco ndo
€ aplicavel para as mesmas.

Nota igual a 2 para temperaturas elevadas em tubuldo ar comprimido, por ser
um local sem entradas de ar natural e nota igual a O para estaca de aco e estaca
hélice continua, uma vez que o risco nao é aplicavel para as mesmas.

Nota igual a O para o risco de tombamento de bate-estacas para tubuldo ar
comprimido e estaca hélice continua e nota igual a 1 para estaca de aco em funcéo

da possibilidade do acidente.
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Nota igual a O para o risco de queda do pildo para tubuldo ar comprimido e
estaca hélice continua e nota igual a 1 para estaca de aco, em funcdo de ser
consequéncia da ndo mitigacdo do risco de rompimento do cabo de aco.

Nota igual a O para o risco de rompimento do cabo de aco para tubuldo ar
comprimido e estaca hélice continua e nota igual a 2 para estaca de aco, em funcéo
de uma possivel falta de manutencao.

Nota igual a 1 para o risco de choque elétrico para tubuldo ar comprimido, em
funcdo da execucdo da tarefa de posicionamento da campanula pelo caminh&o
munck, que pode ocorrer proXimo a uma rede elétrica, e nota igual a 2 para estaca
de aco e nota igual a 1 para estaca hélice continua, em funcdo de uma possivel
atividade préximo a rede elétrica.

Nota igual a 3 para perda de membros em tubuldo ar comprimido, em funcéo
da escavacao manual, nota igual a 2 para estaca de aco em funcao do possivel
pensamento dos membros superiores e nota igual a O para estaca hélice continua
pela inexisténcia do risco.

Nota igual a 1 para tubuldo ar comprimido, estaca de aco e estaca hélice
continua, em funcao da exposicao a raios solares.

Nota igual a 1 para o risco de atropelamento, para o caso de o empregado se
posicionar proximo a maquina e nota igual a 0 para tubuldo ar comprimido e estaca
de aco por ndo existir o risco.

Nota igual a 1 para o risco de perda auditiva para estaca de aco e estaca
hélice continua, em funcdo da identificacdo do risco e nota igual a O para tubuldo ar
comprimido, por ndo localizacdo do referencial teérico deste risco.

Analisando os resultados do quadro 7 percebe-se que a execucéo do tubulédo
em ar comprimido atinge uma nota peso de 35, a estaca de aco atinge uma nota
peso de 14, e na sequéncia a estaca hélice continua atinge uma nota peso de 8. O
guadro em questdo como ja mencionado anteriormente, realiza o resumo dos riscos
contidos na execucgédo de cada modalidade de fundagdo profunda. Nota-se que o
tubuldo em ar comprimido atingiu uma pontuacéo de quase trés vezes a pontuagao
da estaca de aco e que essa atingiu uma pontuacdo de quase duas vezes a
pontuacao da estaca hélice continua.

Observa-se que o tubuldo em ar comprimido apresenta uma pontuagéo
elevada em relacdo as outras fundagbes objeto deste estudo, principalmente em

funcdo dos perigos aos quais os trabalhadores estdo expostos, sendo os principais
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espacos confinado e pressdes anormais, estes oriundos apenas da modalidade de
fundacdo supracitada, acrescido de outros riscos também presentes nas outras
modalidades. Em funcdo das medidas de controle apresentados e resultados
obtidos, acredita-se que o tubuldo em ar comprimido é a fundacédo profunda que
mais apresenta riscos ao trabalhador, ndo apenas pela pontuacdo elevada
encontrada neste comparativo, como também por apresentar um risco fisico,
trabalho em condi¢cBes hiperbaricas, que concede o direto ao empregado a receber o
adicional de insalubridade em seu grau maximo, ja estabelecido em norma
regulamentadora.

Desta forma, entende-se também que o quadro 7, pode apresentar variacdes
na nota peso, em funcdo dos riscos que nado foram analisados, citados nas
consideracdes finais, mas mesmo sem a andlise desses riscos, ainda se acredita
que o tubuldo ar comprimido é a modalidade de fundac&o profunda que possui mais
riscos a salde e seguranca ao trabalhador.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu um quadro sobre os riscos na execucao de
fundacdes profundas, caracterizando e pontuando quais riscos sdo contemplados
em cada método de trabalho adotado. Analisando o quadro, fruto deste estudo, &
possivel que o leitor visualize qual tipo de fundacdo profunda traz mais risco em sua
execucao e, a partir desta analise, tente trazer novas tecnologias e conhecimentos
sobre seguranca para seus funcionarios ndo correrem esses riscos.

Infelizmente em funcdo dos prazos estabelecidos, ndo foi possivel analisar
todos os riscos do processo executivo do tubuldo em ar comprimido, bem como das
estacas de aco e hélice continua, sendo analisados apenas os principais.

Sendo alguns até identificados, mas ndo analisados, como por exemplo, o
risco de ruido, risco bioldgico (proveniente de dguas contaminadas), riscos ligados
ao manuseio de explosivos, a vibracdo proveniente da utilizagdo de marteletes e
motores, manuseio de produtos quimicos (cal e graxa), presente também na
execucao da estaca hélice continua e a ergonomia dos trabalhadores na atividade
de tubuldo em ar comprimido, estaca de a¢o e estaca hélice continua.

Desta forma, entende-se que o quadro 7 (ver item 5.4) pode apresentar
variacbes na nota peso, em funcédo dos riscos que ndo foram analisados, ficando
uma oportunidade de melhoria e um possivel tema para proximos trabalhos.

Contudo, a andlise dos riscos acima citados, ainda se acredita que o tubulao
ar comprimido € a modalidade de fundacéo profunda que possui mais riscos a saude
e seguranca ao trabalhador.

Considerou-se que o presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de
demonstrar ao leitor que praticas exercidas na execucdo de fundacbes profundas
podem trazer riscos ao seu empregado.

Neste sentido, tomando como principal risco a execucdo do tubuldo ar
comprimido, uma vez que apresentado no quadro 4 (ver item 5.1), sua nota de riscos
foi a mais elevada em comparacao com as outras fundac¢des analisadas no quadro 7
(ver item 5.4).

Assim ao executar fundacdes profundas, deve-se analisar os riscos contidos
nas mesmas antes de sua execuc¢do. Contudo é interessante levar e propor mais

seguranca aos empregados que irdo participar destas atividades de execucao.
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ANEXO A — TABELAS DE DESCOMPRESSAO

Presséao de Trabalho de 0 a 0,900 kgf/cm?

ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO TEMPO TOTAL
PERIODO DE TRABALHO DE
(HORAS) 0,3 kgflcm? DESCOMPRESSAO
0a6:00 4 min. 7 min.
6 a 8:00 14 min. 17 min.
+ de 8:00** 30 min. 33 min.

Notas:
A velocidade de descompressédo entre os estagios nao devera exceder a 0,3 kgf/cm2 por minuto;
* incluido tempo de descompressao entre 0s estagios;

** somente em casos excepcionais, ndo podendo ultrapassar 12 horas.

Periodo de trabalho de 2 a 1 hora

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm2)* DESCOMPRESSAO
(kgflcm2) **

1816 1,412 [1,0]08]06]04] 02 (min.)
10a1l,2 _
12al4d -
1,4al1,6 5 5
16a1l,8 10 10
1,8a2,0 5 | 15 20
Notas:

(*) A descompresséo tanto para o 1° estdgio quanto entre os estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.
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Periodo de trabalho de 1h a1 % hora

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgflcm?)* DESCOMPRESSAO
(kgflcm?) *x

18161412 [10[08]06[04]0.2 (min.
1,0a1,2 -
12al4 5 5
1,4al,6 10 10
16a1,8 5 [ 15 20
1,8a2,0 5 | 20 35
Notas:

(*) A descompressédo tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) N&o esté incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompresséo.

Periodo de trabalho de 1h 30 min. a 2 horas

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm2)* DESCOMPRESSAO
(kgf/lcm2) *

18161412 ]10]08]06]04]02 (min.)
1,0a1,2 5 5
1,2a14 10 10
1,4a16 5 | 20 25
1,6a18 10 | 30 40
1,8a2,0 5 | 15 | 35 55
Notas:

(*) A descompresséo tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompresséo.
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Periodo de trabalho de 2h a 2h 30 min.

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm2)* DESCOMPRESSAO
(kgflcm2) *

181614 12 | 1010806 ]04]02 (min.)
1,0a1.2 5 5
1,2al4 20 20
1,4a16 5 | 30 35
1,6a1,8 15 | 40 55
1,8a2,0 5 | 25 | 40 70
Notas:

(*) A descompressédo tanto para o 1° estagio quanto entre o0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho de 2% a 3 horas

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO
(kgf/cm?) *x

181614 12 [10]08 060402 (min.)

1,0a1,2 10 10
1,2a14 5 | 20 25
14a1,6 10 | 35 45
1,6a1,8 5 | 20 | 40 65
1,8a2,0 10 | 30 | 40 80

Notas:

(*) A descompresséao tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompressao.



65

Periodo de trabalho de 3 a 4 horas

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm2)* DESCOMPRESSAO
(kgflcm?) **

181614121008 06]04]02 (min.)
1,0a1,2 15 15
1,2a1,4 5 | 30 35
l4al6 15 | 40 55
1,6a1,8 5 | 25 | 45 75
1,8a2,0 5 | 15 | 30 | 45 95
Notas:

(*) A descompressédo tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cmz/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho de 4 a 6 horas ****

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgflcm2)* DESCOMPRESSAO
(kgf/cm2) *

181614 12 [ 1010806 ]04]02 (min.)
10a1,2 20 20
1,2a14 5 35 40
1,4a16 5 | 20 | 40 65
1,6a18 10 | 30 | 45 85
1,8a2,0 5 | 20 | 35 | 45 105
Notas:

(*) A descompressdo tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompressao.

***x Até 8 (oito) horas para pressédo de trabalho de 1,0 Kg/cmz2 e até 6 (seis) horas para as demais

pressoes.
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Periodo de trabalho de 0 a %2 hora.

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE
TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)
16 1412 [10]08]06]04]02
20a22 5 5
22a24 5 5
2,4a2,6 5 5
2,6a28 5 5
2,8a3,0 5 | 5 10
30a32 5 10
32a34 5 10 15
Notas:

(*) A descompresséo tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade nédo

superior a 0,4 kgf/cmz/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho ¥2 a 1:00 hora.

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE

TRABALHO *** ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgflcm2)* DESCOMPRESSAO
(kgf/cm?) **

161412 10080604 02 (min.)
20a22 5 15 20
22a24 5 20 25
24a26 10 25 35
26a28 5 | 10 35 50
2,8a3,0 5 | 15 40 60
30a32 5 | 5 | 20 40 70
32a34 5 | 10 | 25 40 80
Notas:

(*) A descompresséo tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompresséo.
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Periodo de trabalho de 1 a1 % hora.

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE
TRABALHO ** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/lcm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)
161412 [10]08[06] 0402
20a22 5 | 10 | 35 50
22a24 5 | 20 | 35 60
24a26 10 | 25 | 40 75
26a28 5 |10 | 30 | 45 90
28230 5 |20 | 35 | 45 105
30a3.2 5 | 10 [ 20 | 35 | 45 115
32a34 5 |15 | 25 | 35 | 45 125
Notas:

(*) A descompressédo tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.
(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho de 1 %2 a 2:00 horas.

PRESSAO DE TEMPO TOTAL DE
TRABALHO *** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/lcm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)
16 |14 [12 [10] 08 ] 06 | 04 | 0,2
2,0a22 5 | 25 | 40 70
22a24 5 | 10 | 30 | 40 85
24226 5 | 20 | 35 | 40 100
2,6a28 5 | 10 | 25 | 35 | 40 115
2,8a3,0 5 | 15 | 30 | 35 | 45 130
3,0a32 5 | 10 | 20 | 30 | 35 | 45 145
32a34 5 |15 | 25 | 30 | 35 | 45 155
Notas:

(*) A descompresséao tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita
a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompresséo.



Periodo de trabalho de 2:00 a 2 ¥2 horas.
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TEMPO TOTAL DE

PRESSAO DE

TRABALHO ** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)

16 [14 [12 [10] 08 ] 06 | 04 | 0,2
2,0a22 5 | 10 | 30 | 45 90
22a24 5 | 20 | 35 | 45 105
24226 5 | 10 | 25 | 35 | 45 120
2,6a28 5 | 20 | 30 | 35 | 45 135
2,8a3,0 5 | 10 | 20 | 30 | 35 | 45 145
3,0a3,.2 5 | 5 |15 | 25 | 30 | 35 | 45 160
32a34 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45 175
Notas:

(*) A descompresséao tanto para o 1° estagio quanto entre 0s estagios subsequentes devera ser feita

a velocidade nédo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho de 2 ¥2 a 3:00 horas.

TEMPO TOTAL DE

PRESSAO DE

TRABALHO ** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)

16 [ 14 [12 [10] 0806 ] 04 |02
2,0a22 5 [ 15 | 35 | 40 95
22a24 10 | 25 | 35 | 45 115
2,4a2,6 5 | 15 | 30 | 35 | 45 130
2,6a28 5 | 10 | 20 | 30 | 35 | 45 145
2,8a3,0 5 | 20 | 25 | 30 | 35 | 45 160
3,0a32 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45 175
32a3/4 5 | 5 | 15 | 25 | 25 | 30 | 40 | 45 190
Notas:

(*) A descompressdo tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subseqiientes devera ser feita

a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompressao.



Periodo de trabalho de 3:00 a 4:00 horas.
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TEMPO TOTAL DE

PRESSAO DE

TRABALHO ** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)

16 [14 [12 [10] 08 ] 06 | 04 | 0,2
2,0a22 10 | 20 | 35 | 45 110
22a24 5 | 15 | 25 | 40 | 45 130
24226 5 | 5 | 25 | 30 | 40 | 45 150
2,6a28 5 | 15 | 25 | 30 | 40 | 45 160
2,8a3,0 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 40 | 45 175
3,0a3,.2 5 | 5 | 15 | 25 | 25 | 30 | 40 | 45 190
32a34 5 | 15 | 20 | 25 | 30 | 30 | 40 | 45 210
Notas:

(*) A descompresséo tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subsequientes devera ser feita

a velocidade nédo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de pressao de trabalho use a maior descompressao.

Periodo de trabalho de 4 a 6 horas.

TEMPO TOTAL DE

PRESSAO DE

TRABALHO ** | ESTAGIO DE DESCOMPRESSAO (kgf/cm?)* DESCOMPRESSAO **
(kgflcm?) (min.)

16 |14 [12 [10] 0806 ] 04 |02
2,0a22 5 | 10 | 25 | 40 | 50 130
22a24 10 | 20 | 30 | 40 | 55 155
24226 5 | 15 | 25 | 30 | 45 | 60 180
2,6a28 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 45 | 70 205
2,8a3,0 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 80 24550
Notas:

(*) A descompressdo tanto para o 1° estagio quanto entre os estagios subseqiientes devera ser feita

a velocidade néo superior a 0,4 kgf/cm2/minuto.

(**) Nao esta incluido o tempo entre estagios.

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use a maior descompressao.

(****) O periodo de trabalho mais o tempo de descompresséo (incluindo o tempo entre 0s estagios)

ndo deveréa exceder a 12 horas.



