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RESUMO

REZENDE, DIEGO SOARES; HAUCK, ROGER MEIRELES. Tubuldes:
Abertura de base pelo método mecanizado. 53f. Monografia de conclusao de
Curso (Graduagao em Engenharia Civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2019.

O presente trabalho exibe trés tipos de escavacao de tubuldes, conceituando-os
e enfatizando o processo executivo com o mecanismo de abertura mecanizada
da base em relagdo a seguranga dos operarios aos métodos tradicionais.
Percebe-se que o intuito principal é trazer um método que venha reduzir os riscos
de acidentes no processo de escavagao dos tubuldes, gerando uma maior
qualidade de trabalho aos operarios e garantindo menor risco a saude e
buscando sempre e, primordialmente, preservar a vida do ser humano. Este
trabalho apresenta uma nova tecnologia para alargamento de base dos tubuldes.
Para elabora-lo, foi conduzida uma revisdo bibliografica onde houve a
preocupagao em conceituar e seguir as normas que regulamentam o processo
executivo dos tubuldes a céu aberto, pneumatico ou a ar comprimido e do
tubuldo que utiliza o dispositivo mecanico para abertura de sua base. Além disso,
o trabalho vem como ferramenta para que a populagao tenha um maior acesso
e possa adquirir conhecimento na area de fundagdes, definido como um tema
importante no campo da engenharia civil. Sera analisada e realizada uma
classificagdo dos tubuldes quanto ao risco existente em todos os trés tipos
mencionados. Para isso, ocorrera uma intersec¢gao seguindo uma frequéncia
com que acontecem e o grau de severidade dos riscos. Baseando-se no estudo
de cada tubuldo e ao término, sera dado um somatério de pontuacgéo, o qual
indicara o tipo de escavacdo que apresenta menor risco de acidente ao
trabalhador. Por fim, pondera-se que o método de alargamento de base do
tubuldo de forma mecanizada é mais seguro que os demais devido ao fato de
nao haver a necessidade de descida do operario no poco.

Palavras-chave: Tubuldes. Seguranga. Riscos de acidentes. Mecanizada.



ABSTRACT

The present work reveals three types of caisson excavation, conceptualizing
them and emphasizing the executive process with the mechanized opening
mechanism of the base in relation to the safety of workers to traditional methods.
It is noticed that the main purpose is to bring a method that will reduce the risk of
accidents in the process of excavation, hence generating a higher quality of work
for workers and ensuring lower health risk and always seeking and, primarily, to
preserve the life of human being. This work presents a new technology for base
widening of caisson. In order to elaborate this study, the authors conducted a
bibliographic review where it listens to the concern to conceptualize and to follow
the norms and rules that regulate the executive process of the open air,
pneumatic or compressed air and the pipe that uses the mechanical device to
open its base. In addition, the work is highlighted as a tool for the population to
have greater access and to acquire knowledge in the area of foundations which
is an important subject in the field of civil engineering. A risk classification in all
three types mentioned will be analyzed and performed. For this, an intersection
will occur following the frequency with which they occur and the degree of severity
of the risks. Based on the study of each one and at the end, a sum will be given,
which will indicate the type of excavation that presents the lowest risk of accident
to the worker. Finally, it is considered that the method of mechanically extending
the base of the pipe is safer than the others due to the fact that there is no need

to lower the worker in the well.

KEYWORDS: Caisson. Safety. Risk of accidents. Mechanized.
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1 INTRODUGAO

O tubuldo a céu aberto € um tipo de elemento estrutural de fundagao
profunda muito usado no Brasil, tendo a fungédo de transmitir cargas ao solo. A
escolha deste tipo de fundagéo é baseada pelo processo executivo simplificado,
pelo aspecto econdmico e por apresentar poucas vibragdes. Porém, este € um
tipo de fundagao que requer muitos cuidados, pois oferece grande exposi¢ao ao
risco para profissionais que a executam (CARNEIRO, 1999).

Atualmente, o processo de escavacao da abertura da base do tubulédo
vem sendo realizado, na maioria dos casos, de forma manual. Esta é, portanto,
a etapa em que o operador fica mais exposto aos riscos de acidentes, uma vez
que pode acarretar em desabamento do solo e consequentemente sorretamento
do profissional (TEIXEIRA, 2013).

No ano de 2019, em Juiz de Fora, ocorreu um acidente em que um homem
de 63 anos, com experiéncia de mais de 30 anos na execucao de fundacoes, foi
soterrado por uma movimentacao de terra préximo ao tubuldo que estava sendo
construido. Apesar da causa do acidente nao ter sido relacionada diretamente a
escavacao do tubulao, o fato do operario estar no interior do tubuldo no momento
do deslizamento de terra de um talude culminou em sua morte (TRIBUNA DE
MINAS, 2019).

Visando amenizar tais riscos de acidentes, o engenheiro Wilson Roberto
Teixeira, no ano de 2012, na cidade de Sao José dos Campos - SP, elaborou
um dispositivo que pudesse ser utilizado no alargamento da base de tubuldes,
possibilitando ser totalmente mecanizado o processo de escavacao do solo
(TEIXEIRA, 2013).

11 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a utilizagdo de
equipamento mecanizado capaz de executar abertura de base para tubuldo a

céu aberto, atenuando drasticamente os riscos de acidentes na execucao destes

elementos de fundacdes.



16

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar um estudo que corrobora para que a utilizacdo do método
mecanizado de perfuragdo de tubuldo a céu aberto seja capaz de
minimizar a possibilidade de acidente no canteiro de obras, preservando
a vida do trabalhador;

e Comparar o método manual de abertura da base com o método

mecanizado, relacionando-os quanto aos riscos de acidentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao observar os riscos que muitos trabalhadores correm diariamente ao
perfurar bases de tubuldes a céu aberto, existe uma demanda para métodos
mecanizados com o intuito de garantir a seguranga destes profissionais,
preservando a vida humana. Este método ja é utilizado por empresas do estado
de Sao Paulo, por exemplo.

Na década de 70, o estado do Rio de Janeiro teve como marco a
construgdo da ponte Rio-Niteroi, obra grandiosa que culminou, segundo relatos,
em diversas mortes de operarios. Portanto, o crescimento exponencial da
tecnologia, como a utilizagcdo da broca mecanizada de abertura de base dos
tubulbes, surge como alternativa promissora para que o uso de tubuldes continue
a ser adotado e, essencialmente, que siga gerando empregos e garantindo
qualidade de trabalho a todos os colaboradores do empreendimento (LUCENA,
2015).

E importante ressaltar que a seguranga do trabalho nos processos de
execucao das fundagdes € um fator fundamental, a qual pode ser proporcionada
a partir de equipamentos mecanizados bem como uma tecnologia direcionada a

garantir maior seguranga aos operarios.
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1.3 METODOLOGIA

Esse estudo foi realizado com base em pesquisa bibliografica, tendo como
fonte de pesquisa livros, artigos, normas, videos, documentos e empresas.
Através do estudo, foi possivel conhecer melhor o método mecanizado de
abertura de base do tubuldo e as empresas as quais ja utilizam o equipamento,
e que tém obtido 6timos resultados em relacao ao tempo de servigo, e que
proporcionam, primordialmente, risco quase nulo de acidentes no canteiro de
obras devido a atividade de fundacao por tubuldes.

A pesquisa tem carater descritivo e qualitativo, buscando sempre expor
um meétodo ainda pouco utilizado e, principalmente, favoravel ao
desenvolvimento da engenharia, e mais ainda, garantindo a seguranga dos
trabalhadores envolvidos.

Neste trabalho, é abordada a investigacdo geotécnica através da
utilizagado das sondagens de simples reconhecimento dos solos, como também
as fundacgdes rasas e profundas, buscando o foco principal nos tubulbes, a
seguranga em execugao de tubuldo segundo a NR-18 e o0 método mecanizado
de abertura de base conforme descrito por Teixeira (2013) em sua carta de
patente.

Com o embasamento tedrico e técnico, o trabalho ird mostrar uma nova
técnica para abertura de base do tubuldo a céu aberto, uma maneira
mecanizada, que por consequéncia propde um metodo que visa a preservacao

da vida do ser humano.
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2 FUNDAGOES
2.1 DADOS GEOTECNICOS

A norma técnica ABNT NBR 6122 (ABNT, 2010) constata que devera ser
realizada uma campanha de investigagao geotécnica preliminar para qualquer
tipo de edificagdo, composta no minimo por sondagens a percussao (com SPT
— Standard Penetration Test), visando a posi¢ao do nivel d’agua, a determinagao
da estratigrafia, a classificacdo dos solos e a medida do indice de resisténcia a
penetracdo NSPT, de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001).

O motivo mais frequente do problema de fundagado € a investigagao do
subsolo. Uma vez que o solo € o componente que ira suportar as cargas, é
essencial a sua identificacdo e a caracterizagao de seu comportamento para
solucionar qualquer tipo de problema (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID,
2008).

2.1.1 Ensaio de Spt

O ensaio de SPT é o método de sondagens de simples reconhecimento
de solos, cujo processo de execugao € normalizado e estabelecido pela NBR
6484/2001. “O SPT € um dos ensaios in situ mais antigos e usados em todo o
mundo” (KNAPPETT, 2012).

O procedimentos do ensaio consiste na cravagao de um amostrador
padrao, utilizando um peso de 65kg em queda livre, caindo de uma altura de 75
cm no amostrador e determinando o numero de golpes necessarios a cravagao
de 45 cm do amostrador padrao no solo, especificando quantos golpes foram
necessarios a cada 15 cm gravados. O resultado do ensaio é dado pelo numero
de golpes necessarios para cravagao dos 30 cm finais, desprezando os primeiros
15 cm de perfuracdo (VELLOSO; LOPES, 2010). A Figura 1 ilustra o

equipamento utilizado no ensaio SPT.
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Figura 1 - Equipamento para ensaio SPT

Fonte: ARGON (2017)

Segundo Ribeiro (2017), a grande vantagem desse ensaio € ele que
possibilita identificar as caracteristicas de cada camada do solo por meio da
retirada de uma amostra deformada, a cada metro perfurado. Quando é
necessario retirar amostras indeformadas para ensaio de laboratério, séo
empregados amostradores especiais. As amostras retiradas do amostrador
devem ser acondicionadas em frascos herméticos para a manutencdo da
umidade natural e das suas estruturas geoldgicas.

Em laboratdrio, realiza-se a medig¢ao tatil-visual e, assim, & possivel
reconhecer cada camada do solo, a sua espessura e a quantidade de
sedimentos em decomposicao (RIBEIRO, 2017).

De acordo com a norma técnica NBR 6484/2001, As amostras retiradas
devem ser examinadas quanto a sua granulometria, plasticidade, cor e origem,
e separadas em grandes divisbes, como solos grossos e solos finos,

pedregulhos, areias, argilas e siltes (ABNT, 2001).
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2.2 FUNDAGAO

A fundacdo € um elemento estrutural que tem como finalidade suportar
toda a carga de uma edificagdo, transmitindo os esforgos para o solo. Para a
escolha do tipo de fundacao e dimensdes, devem ser considerados o tipo de solo
sobre a qual estava apoiada, o material utilizado e a carga da construgéo
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

2.2.1 Tipos de fundagéao

A classificagdo das fundagdes esta diretamente relacionada a
profundidade do solo resistente, ou seja, onde a base da mesma se apoiara.
Entende-se entdo que quanto mais rijo o solo de apoio se mostrar, melhor sera
o desempenho da fundagdo. De acordo com Velloso e Lopes (2010), as
fundacbes séao classificadas em dois grandes grupos:

e Fundagdes Superficiais (rasa ou direta);

e Fundagdes Profundas.

2.2.1.1 Fundagao superficial

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), as fundagdes superficiais ou
rasas sao aquelas em que a carga da estrutura é transmitida ao solo pelas
pressdes distribuidas pela base da fundacdo. Este tipo de fundacao deve ser
assentado em profundidade inferior ao dobro da sua menor dimensao em

projeto. As fundagdes superficiais s&o divididas conforme esta disposto abaixo:

e Sapata - elemento de fundacédo superficial, sendo ela construida em
concreto armado, e dimensionada para suportar os esforcos de tracao

pelas armaduras empregadas.

e Bloco - elemento de fundacao superficial em concreto; € dimensionado
para resistir as tensbes de tracdo somente com o uso do concreto,

dispensando o uso de armadura.
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e Radier - elemento de fundagao superficial que recebe todas as cargas da

estrutura e transmite-as uniformemente ao solo.

¢ Sapata associada - € uma sapata comum a varios pilares, sendo que uma

unica sapata pode receber as cargas de dois ou mais pilares proximos.

e Sapata corrida — sapata sujeita a suportar cargas distribuidas linearmente

ao longo de sua extensao.

2.2.1.2 Fundacao profunda

De acordo com a NBR 6122/2010, elemento de fundacao profunda é
aquele que transfere os esforgos produzidos pelas cargas da estrutura através
do contato direto com solo pela area da base (resisténcia de ponta) e da area
lateral (resisténcia lateral) ou a soma dos esforgcos resistentes, tendo o
assentamento a uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao
em planta e no minimo a 3 metros (ABNT, 2010).

Por definicdo, tem-se que:

e Estaca - elemento de fundacgao profundo onde o processo de execugéao é
realizado por ferramentas e maquinas, nado havendo a necessidade do
operario descer para nenhuma atividade. As estacas podem ser de
madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos.

e Tubuldo - elemento de fundagao profunda em que a escavagao pode ser
executada de forma manual ou mecanica, tendo a necessidade da
descida do operario para fazer o alargamento da base, onde as cargas

sdo transmitidas para o solo.

2.3 TUBULAO

Tubuldo é classificado como sendo uma fundagdo profunda cuja
caracteristica marcante é sua capacidade de transmitir a carga da estrutura ao
solo resistente, por compressao, através de sua base alargada. Tal propriedade

torna-o diferenciado quando comparado aos demais tipos de fundacéao profunda,
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como por exemplo as estacas, que transmitem as cargas ao solo por meio dos
atritos, lateral e de ponta (MARANGON, 2018).
Por apresentar essa superioridade de atrito de ponta em relagéo ao atrito

lateral,os tubuldes surgem como uma fundagédo que se assemelha, em nivel de

desempenho, as fundagdes rasas, conforme ilustra a Figura 2 (MARANGON,
2018):

Figura 2 — Tubulao

Concretagem
Superficie . {Concreto auto adensavel)
do terreno Escavagdo manual “‘\\

ou mecanica {fuste)

“=Funil

Cota de
assentamento

Alargamento
da base

Fonte: Basestrauss (2013)

2.3.1 Tubuldo a céu aberto

Consiste em uma fundacao profunda, onde é realizado a escavacao de
um pogo no terreno, formando-se primeiramente o fuste. Em seguida, ocorre um
possivel alargamento da base do tubuldo. Consequentemente, ha a inser¢ao da
armadura seguida da concretagem. Em condigbes favoraveis, este tipo de
fundagéo é executado acima do nivel da agua ou, em situagdes adversas, onde
0 solo mostra-se estavel, sem risco algum de desmoronamento, para que com
isso seja permitido controlar a agua do interior do tubuldo (PEREIRA, 2016).

Segundo a NBR 6122, pode-se considerar que o processo executivo de
tubuldo a céu aberto seja (ABNT, 2010):

e Transferéncia do eixo do tubuldo para o terreno;
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e Marcagao da circunferéncia que delimita o fuste;

e Escavagao do fuste até a cota de apoio do tubuldo (cota prevista) —
verificacdo permanente do prumo;

e Verificagdo se o solo na cota prevista € compativel com a capacidade de
carga do projeto;

e Liberagdo para a abertura da base ou continuagdo no avango da
escavacgao até o solo compativel com a capacidade de carga do projeto;

e Abertura da base do tubuléo;

e Liberagdo para a concretagem;

e Concretagem — observar cuidados com a concretagem do tubuldo;

e Colocagao da ferragem de espera para o bloco de transigao;

¢ Final da concretagem.

Na Figura 3, é possivel observar trés etapas do processo executivo de

tubuldo a céu aberto.

Figura 3 — Execugéo de um tubulédo a céu aberto

Fonte: Engenharia Concreta (2017)



24
2.3.2 Tubulao a ar comprimido

Os tubuldes a ar comprimido sdo executados abaixo do lengol freatico, e
para isso, sao utilizados equipamentos que terdo como fungdo a busca pelo
equilibrio da presséo interna com a da agua, de modo que haja a “expulsao”, ou
seja, inibicdo da entrada de agua no local de trabalho (NARESI, 2017). Os
principais tipos sao:

e Classico (Pneumatico): nesse tipo de tubuldo, ocorre o uso de uma
camisa de concreto, sendo totalmente realizado sob presséo. E utilizada

a campanula sobre o fuste, conforme ilustra a Figura 4, a qual é

responsavel pelo aumento e pela concentracdo de ar comprimido durante

as escavagdes manuais. Os anéis (camisa) de concreto tém didmetro
externo igual ao do fuste e se movem verticalmente por peso proprio

(CONSTRUCAO CIVIL TIPS, 2013).

Figura 4 — Tubuldo a ar comprimido

Fonte: AECWEB (2019)

e Tipo Benotto: nesse tipo de tubuldo, ocorre o uso de uma camisa de ago
e a cravagao da mesma é realizada juntamente com a escavagéao através
de equipamento, o qual realiza movimentos rotatérios e de percussao,
como mostra a Figura 5. A principio, a escavagao do fuste € realizada a
céu aberto. A partir do momento que é identificado o nivel do lencol
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freatico, o processo de escavagdo e de concretagem passa a ser

realizado com auxilio de ar comprimido (FATEC, 2013).

Figura 5 — Tubulao tipo Benotto

Fonte: FATEC (2013)
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3 SEGURANGA EM TUBULOES

Neste capitulo, sera abordada a seguranga na execugao de tubuldes, a
céu aberto e a ar comprimido, e serdo apresentados os riscos e as medidas

mitigadoras de prevengéo na execugao de tubuldes.

3.1 SEGURANGA EM EXECUGAO DE TUBULAO A CEU ABERTO

Em todo empreendimento, € essencial que se haja cuidados para que
acidentes sejam evitados. Para isso, existem normas regulamentadoras que
auxiliam na adequagdo do empreendimento aos parametros técnicos, legais,
responsaveis e de respeito aos colaboradores da obra.

A Norma Regulamentadora NR 33 (2012) estabelece os requisitos
minimos para identificagdo de espacos confinados e seu reconhecimento,
avaliagdo, monitoramento e controle dos riscos existentes, de forma a garantir
permanentemente a seguranga e saude dos trabalhadores que interagem direta
ou indiretamente nesses espacos.

Segundo a NR 33 (2012), € fundamental que haja inicialmente a
identificacdo dos riscos existentes em cada espago confinado para que, apos
este procedimento, sejam tomadas medidas a fim de minimizar os riscos e
garantindo maior seguranga e boas condi¢cdes de trabalho no interior, no caso,
de tubuldes a ar comprimido. Mediante a realizagdo das atividades anteriores,
pode-se garantir a acessibilidade ao espago confinado somente depois que a
Analise Preliminar de Riscos (APR) e a Permissao de Entrada e Trabalho (PET),
que sao importantes e indispensaveis, sejam emitidas, pois deste modo o
operario podera executar sua tarefa de forma segura.

A NR 18 (2018) estabelece que: “os materiais retirados da escavagéo
devem ser depositados a uma distancia superior a metade da profundidade,
medida a partir da borda do talude”, conforme ilustrado na Figura 6. Assim, torna-
se de extrema importancia que cuidados sejam tomados ao realizar esta
atividade, uma vez que o ndo cumprimento desta podera acarretar em acidentes

fatais.
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Figura 6 — Medidas de Afastamento Minimo
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Fonte: SESI (2019)

Com relagdo aos riscos ambientais, a NR-09 estabelece como riscos
ambientais os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos locais de
trabalho, que em fungao de sua natureza, concentragao e tempo de exposigao,
podem causar danos a saude do trabalhador. Com isso, existem também os
riscos ergonémicos e os riscos de acidentes que também podem trazer
maleficios a saude e seguranga do trabalhador (HENNEBERG, 2013).

As situagdes de maior risco envolvendo escavagdoes sao devido a
movimentacao de solos. Essa alteracédo da estabilidade do terreno pode causar
desmoronamento, deslizamento de terra e projecdo de materiais. A existéncia
de um fator de risco causa imediatamente o impedimento a execugao dos
trabalhos até que estes sejam eliminados ou controlados (SERVICO SOCIAL DA
INDUSTRIA, 2019).

E de extrema importancia a fiscalizagdo e o acompanhamento de
quaisquer servigos no canteiro de obra por um engenheiro ou técnico de
seguranca do trabalho, inclusive na escavacéo de tubuldes. E fundamental uma
analise técnica da obra pois, em muitos casos, é possivel identificar a falta de
equipamentos de protecdo individual e coletiva, a falta de organizacéo e limpeza
no entorno do tubuldo, a falta de identificagado do espaco confinado e a auséncia
de um trabalhador treinado em primeiros socorros para caso de emergéncia
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2017).
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3.2 SEGURANGCA EM EXECUGAO DE TUBULAO PNEUMATICO

A execugdo de tubuldes pneumaticos, conforme estabelece Henneberg
(2013), é extremamente penosa e nociva a saude, ja que os trabalhadores ficam
sujeitos a acidentes em decorréncia de defeitos de instalagdes de equipamentos
e a insuficiéncia de controle, como também devido a doengas cuja origem é o
chamado mal do ar comprimido. Os sintomas dessas doengas sao: dores de
ouvido, dores nos nervos, transpiracdes frias e, por vezes, vomitos e queda
brusca da presséao arterial.

Sendo assim, o autor observa que € importante que a compressao € a
descompressao do trabalhador seja realizada em estagios, certificando sempre
o tempo total dessas operacdes. Os acidentes ocorrem principalmente no
periodo de descompressao, seja dentro da campanula, ou mesmo algum tempo
apos ter saido dela. Henneberg (2013) ressalta que, como medida preventiva,
deve ocorrer uma descompressao lenta e progressiva a fim de permitir a
eliminagcdo dos gases dissolvidos. No corpo humano, o sangue e os tecidos
contém gases (oxigénio, gas carbodnico e nitrogénio), cujos volumes dissolvidos
sao proporcionais as pressdes a que sao submetidos; quando entdo, ha uma
descompressao brusca ou mal regulada, acarretando em uma liberagédo de ar
em excesso, formando-se bolhas nos sangues e nos tecidos.

Os autores também recomendam que antes da contratacdo dos
funcionarios para este tipo de servico, devem ser solicitados exames médicos
rigorosos, os quais devem ser renovados periodicamente, pois a embriaguez,
resfriados e gordura excessiva sao prejudiciais a esse tipo de trabalho
(HENNEBERG , 2013).

Ainda, segundo o pesquisador, no caso de trabalhos sob pressédo, além
da verificacdo do bom funcionamento do equipamento, demandam um servigo
médico de plantdo para emergéncias.

A norma regulamentadora NR 15 (2014) estabelece que atividades ou
qualquer exercicio sob pressao de ar comprimido serdo consideradas insalubres
de grau maximo. Portanto, alguns pontos devem ser analisados e respeitados
ao realizar um trabalho ou operacdo mediante essas condi¢des de pressao, tais
como o caso de tubuldes pneumaticos, local onde os operarios executam seus

servicos sob condicbes de altas pressdes e estdo dispostos a variagdes de
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pressao, ja que antes de entrar pela campanula, ficam submetidos a pressao
atmosférica, e ao se inserir no interior do fuste, estdo sob pressao de ar
comprimido, cujo valor &€ superior em comparagéo a pressao atmosférica (ALVES
et al., 2016).

Segundo esta mesma norma (NR15, 2014), a qual visa sempre a
segurangca e o bem estar de todos os colaboradores, torna-se necessario
estabelecer limites para a realizacdo das atividades insalubres. Por exemplo,
cada operario podera estar submetido, no maximo, a uma compressao a cada
24 horas. Vale ressaltar que o trabalhador ndo podera ser exposto a uma
presséo superior a 3,4 kgf/cm?, exceto em casos de tratamento na camara que
sejam liberados pelo médico responsavel (ALVES et al., 2016).

3.3 METODO MECANIZADO DE ABERTURA DE BASE

De acordo com Teixeira (2013), o dispositivo foi criado para ser utilizado
no alargamento da base de tubul&do, possibilitando o processo de escavacgao ser
mecanizado, criando uma cavidade semi-esférica na base do tubuldo, como

mostra a Figura 7.

Figura 7 — (a) Fuste do tubuldo executado; (b) base do tubulédo alargada pelo dispositivo

a b

Fonte: Teixeira (2013)

Teixeira (2013) afirma que a criagado do dispositivo teve como propédsito
diminuir os riscos de acidentes e levar a um aumento de produtividade. O autor
constata que, hoje em dia, o processo de escavagao do solo na base do tubulao
ainda é realizado manualmente, expondo o operario a riscos de
desmoronamento do solo. Ja o uso do dispositivo dispensa a necessidade do
operador descer no fuste do tubuldo para alargamento da base, preservando-o

dos riscos. O dispositivo também possibilita acelerar o processo de alargamento
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da base, o qual ganha eficiéncia devido a sua reducédo de tempo de execugéo

de 80% ou mais.

3.3.1 Funcionamento do equipamento

De acordo com Teixeira (2013), o dispositivo € um mecanismo que em
sua extremidade superior possui um encaixe da haste onde é unido a haste
motora da maquina e fixado através de pino cilindrico. Ao girar o dispositivo
pressionando contra o fundo do furo, os bragos do mecanismo se abrem,
fazendo com que as facas executem a escavacao do solo, sendo depositado o
solo em uma recipiente coletor ao longo da escavagao. O recipiente coletor é
preso na base do mecanismo, ficando parado enquanto a escavagao é realizada.
ApoOs o fim da escavagao, o recipiente coletor gira, removendo o solo solto do
fundo do tubuldo e proporcionando uma superficie compacta na base. Na Figura

8, é possivel visualizar o dispositivo de abertura de base.

Figura 8 — Dispositivo de abertura de base
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Fonte: Persolo (2019)
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3.3.2 Descrigédo do dispositivo

Segundo Teixeira (2013), o dispositivo alargador de base de tubuldes é
composto por:

e uma haste motora (1);

e um encaixe da haste motora (11);

e um pino de fixagao da haste motora (12);

e uma coluna movel (5);

e um anel guia (2) vinculado a coluna movel (5);

e uma jungao giratoria (8) e uma coluna fixa (9);

e dois bragos laterais (6);

e duas facas (7) fixadas aos bragos que fazem parte do mecanismo
escavador do solo (3);

e um recipiente coletor de solo (4); e

e tampas articulaveis (41).

Na Figura 9 e na Figura 10, pode-se visualizar os componentes do

dispositivo alargador de base de tubuldes.

Figura 9 — Vista em perspectiva do dispositivo em aspecto geral

11

Fonte: Teixeira (2013)
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Figura 10 — Vista frontal do dispositivo durante a execugéo do alargamento da base do tubuldo

ey

Fonte: Teixeira (2013)

3.4 ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

A Analise Preliminar de Riscos (APR) é uma técnica para identificar
possiveis riscos, sendo aplicada na fase de projeto e desenvolvimento, cujo
objetivo é determinar os riscos que podem estar presentes na fase operacional
do processo (AMORIM, 2010).

Segundo Amorim (2010), ela é uma técnica qualitativa que consiste na
identificacdo dos riscos envolvidos em cada passo de um procedimento,
operacao ou atividade desenvolvida no ambiente analisado. Cada risco deve ser
identificado, também como as causas, efeitos, permitindo ainda estabelecer
medidas de controle.

Os resultados da APR sao registrados em uma planilha conforme descrito
no Quadro 1, que mostra os fatores de riscos identificados, as causas, os efeitos,
as categorias de risco e as medidas de controle.

Previamente, vale conceituar os termos que compéem o modelo da APR,
conforme abordado em SESI (2019).

e Fator de risco — situagdo com potencial de provocar lesdes pessoais ou
danos a saude ou as propriedades, ou uma combinacao destes;

e Causal/fonte/trajetéria — determinante com potencial de gerar o acidente;
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o Efeitos — & a consequéncia de um perigo (fator de risco) em termos de
lesdo, doenga ou uma combinacgao destes;

e Categoria de risco — é a categoria dos agentes conforme referéncia legal
e técnica. Sao classificados em fisicos, quimicos, bioldgicos, ergonémicos
e mecanicos/acidentes.

e Medidas de controle — sdo medidas que visam eliminar, neutralizar ou
controlar os fatores de risco. Contribuem para a organizagéo do trabalho,
a fim prevenir a ocorréncia de acidentes, e podem ser exemplicados pelos
controles operacionais, instalagbes de EPC, estabelecimento de

procedimentos, realizagcao de treinamentos, fornecimento e uso de EPI.

Quadro 1 — Modelo de planilha para APR

APR - ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Categoria de
risco

Fator de risco | Causalfonte/trajetoria Efeitos Medidas de controle

Fonte: Os autores (2019)

Conforme Cesaro (2013), a medida qualitativa de riscos pode ser definida
por uma matriz de riscos, onde o nivel de risco é estabelecido por uma
composigao das categorias preestabelecidas de frequéncia e severidade.

Deve-se classificar os cenarios de acidentes em categorias de severidade
conforme as consequéncias, tendo assim uma indicacido qualitativa do nivel da
severidade esperada na ocorréncia (AMORIM, 2010). No Quadro 2, séo

ilustradas as categorias de severidade utilizadas na avaliagao.
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Quadro 2 - Categorias de severidade

Categoria

Denominagao

Descrigao

Desprezivel

Nao ocorrem les6es/mortes de funcionarios, de terceiros
(ndo funcionarios) e/ou pessoas (industrias e
comunidade); 0 maximo que pode ocorrer sao casos de
primeiros socorros ou tratamento médico menor.

Leve

Lesoes leves em funcionarios,terceiros ou em membros
da comunidade.

Critica

Lesdes de gravidade moderada em empregados,

prestadores de servico ou em membros da comunidade
(probabilidade remota de morte);Exige agdes corretivas
imediatas para evitar seu desdobramento em catastrofe.

v

Provoca mortes ou lesdes graves em varias pessoas
Catastrofica |(empregados, prestadores de servigo ou em membros da
comunidade).

Fonte: Adaptado de Amorim (2010)

De acordo com Amorim (2010), adota-se também uma classificagdo de

categoria da frequéncia de ocorréncia do acontecimento. Esta frequéncia pode

variar em fungao das etapas do processo analisado, dentre outros fatores. Como

abordado no Quadro 3, as categorias de ocorréncia sao divididas em cinco

classes, que descrevem a frequéncia que os acidentes podem acontecer.

Quadro 3 - Categorias de frequéncia

Categoria | Denominagao Descrigao
A Extremamente |Conceitualmente possivel, mas extremamente improvavel
Remota de ocorrer durante a vida util do processol/instalagao.

B Remota Nao esperado ocorrer durante a vida util do
processolinstalacao.

C Improvavel Pouco provavel de ocorrer durante a vida util do
processolinstalacao.

D Provavel Esperado ocorrer até uma vez durante a vida util do
processofinstalacao.

E Frequente Esperado de ocorrer varias vezes durante a vida util do
processol/instalacao.

Fonte: Adaptado de Amorim (2010)
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Na matriz de classificagao de riscos, sdo estabelecidos os niveis de riscos,
podendo este ser desprezivel, menor, moderado, sério e critico, seguindo uma
intersecédo da frequéncia com a severidade dos acontecimentos indesejaveis,
conforme Figura 11 (AMORIM, 2010).

Figura 11 - Matriz de classificagao de risco (frequéncia x severidade)

Legenda
Probabilidade Risco
A B C D E 1 |Desprezivel
s 2 |Menor
e
. 3 |Moderado
r
g 4 |Sério
a
‘: 5 |Critico

Fonte: Adaptado de Amorim (2010)
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4 ANALISE COMPARATIVA DE RISCOS EM FUNDAGOES PROFUNDAS

Neste capitulo, serdo analisados os riscos existentes que podem
prejudicar a saude e seguranga dos trabalhadores envolvidos durante o
processo de execugao dos trés tipos de tubuldes: tubuldo a ar comprimido,
tubuldo a céu aberto e tubuldo com alargamento de base mecanizada.

Primeiramente, sera realizada a descricao dos processos executivos de
cada etapa dos elementos de fundacdo mencionados para que, posteriormente,
seja feita uma analise preliminar dos possiveis riscos.

Com as informacgdes obtidas nessa analise de riscos, sera feita uma

classificagao dos riscos mediante ao critérios de avaliagcdo adotados no estudo.

41 PROCESSO DE EXECUGAO DOS TUBULOES

4.1.1 Processo executivo de tubulées a ar comprimido ou pneumaticos

E fundamental ressaltar que, antes da execucdo de qualquer fundacao, é
importante e deve ser feito um mapeamento geotécnico do terreno, e somente
apos essa etapa que pode ser iniciado os servigos de terraplenagem. Em
seguida, é realizada a escavagao preliminar, a céu aberto, em que executa um
poco, em torno de 1,50 a 2,00 metros de profundidade, com fungéo de apoio ao
assentamento das férmas (NARESI, 2017).

Diante do exposto a terraplanagem e a escavacao preliminar, inicia-se o
pogo primario, onde € montada uma forma circular (metalica ou de madeira) ao
entorno da qual é armada a ferragem do tubuldo. Ao término da armacgéao, é
instalada uma forma circular externa, seguindo sempre os diametros
confirmados em projeto. Normalmente, o primeiro segmento apresenta 4,00
metros de comprimento, onde metade situa-se no interior do pog¢o e a outra
metade na parte externa acima do nivel do terreno (NARESI, 2017).

Apods a conclusédo dessas etapas, pode ser liberada a concretagem da
camisa, espago entre as formas interna e externa. Ao final da concretagem e

cura do concreto, realiza-se a desforma interna e externa e, na extremidade
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superior da camisa de concreto, sao fixados chumbadores para acoplar a
campénula usada para comprimir o ar (ABEF, 2012).

Com o primeiro segmento tubular concretado, monta-se a campanula
sobre o tubuldo em execucdo. A partir desse momento, os trabalhos de
escavacao sao realizados sob ar comprimido, avancando normalmente em
trechos de 1,00 a 1,50 metros, mas observando sempre que a campanula deve
ser retirada para que haja a concretagem de novos segmentos do tubuldo e
reforcando que cada trecho é executado com a mesma composi¢ao de armacao
e de forma interna e externa. Esta sequéncia de procedimento, concretagem,
escavagao e novamente concretagem é repetida até que se atinja a profundidade
prevista no projeto ou determinada pelo engenheiro responsavel (NARESI,
2017).

E importante ressaltar que a campanula é composta por varias pecas, as
quais sao fixadas umas as outras. Com o equipamento montado, a camara é
pressurizada com compressores, evitando com que a agua se instale no interior
do tubuldo, além de também possuir a funcido extremamente relevante de
garantir a seguranga do operario, pois € pela cdmara da campéanula que os
trabalhadores passam pelo processo de compressao e descompressao para que
possam realizar sua atividade de trabalho sob ar comprimido (ABEF, 2012).

Ao atingir a cota de assentamento do tubuldo, é realizada a inspecéo do
terreno e, caso a capacidade de carga e a resisténcia sejam atendidas, pode
entdo iniciar a expansao da base, que € comumente feita por ela garantir uma
maior capacidade resistente do terreno. Apds o alargamento, uma nova vistoria
é feita para analise das condi¢cdes de dimensdes e da armadura da base.
Finalmente, libera-se a concretagem da base, mas sem ocorrer a retirada da
campanula, uma vez que € nesse equipamento que o concreto € introduzido no
poco através dos cachimbos e o tubuldo continua comprimido por um periodo de
6 horas apods a concretagem (PEREIRA, 2012).

4.1.2 O processo executivo de tubuldo a céu aberto
Primeiramente, ocorre a remogao de entulhos e limpeza do terreno pela

empresa responsavel, e posteriormente é realizada a locacdo do centro dos

tubulées com piquetes de madeira por um topografo ou mestre de obras para



38

que, em seguida, haja a marcacdo dos didmetros conforme o projeto. E preciso
centralizar a ponta do trado do equipamento de abertura do fuste no centro do
piquete para que comece a perfuragado gradativa com movimentos de subida e
descida do trado, o qual é limpo por um servente a cada movimento repetido da
escavacao. Ao mesmo tempo, é feita a remocao dos materiais que se depositam
ao redor do tubuldo, a fim de extinguir a possibilidade de que o solo retorne ao
tubuldo novamente (ABEF, 2012).

Apods a abertura do fuste, inicia-se o alargamento da base do tubulao,
considerando que a cota de assentamento da base do tubulédo esteja abaixo do
nivel d’agua e garantindo que o volume de agua no interior do pogo nao seja
excessivo. Utiliza-se uma bomba d’agua submersivel no préprio tubuldo que esta
sendo escavado. Por fim, ocorre a marcacao da circunferéncia da base, e entao
€ iniciada a escavacao utilizando picareta e pa, onde é realizada a remoc¢ao do
solo escavado por um balde, o qual é icado através do sarilho por um poceiro
que esta na superficie do terreno (ABEF, 2012).

O processo faz uso de um maquinario responsavel por icar a armadura e
inseri-la no fuste mediante a marcacdo da cota de arrasamento, sendo
fundamental a centralizacdo da armadura em relacdo a cota, para que
posteriormente possa ser iniciada a concretagem utilizando um funil de madeira
ou aco de forma com que o langamento de concreto ndo colida diretamente ao
solo, mas sim ao espaco vazio da escavagao até atingir a cota de arrasamento
(ABEF, 2012).

4.1.3 Processo executivo do tubuldo com alargamento mecanizado da base

O processo € inicializado com a remogéo total de entulhos, ou seja,
limpeza do terreno. Em seguida, o topografo ou mestre responsavel faz a
locacdo do centro dos tubuldes com piquetes de madeira para que
imediatamente depois seja possivel realizar as marcagdes dos diametros
conforme o projeto. Conforme representado na Figura 12, apds a marcacgao, fica
liberado para que a ponta do trado helicoidal seja centralizada ao centro do
piquete, dando inicio a perfuragéo do fuste, em movimentos de subida e descida
do trado, o qual a cada elevacéao, a superficie € limpa e retira-se a maior parte

do solo que se adere as laminas do equipamento. Simultaneamente a limpeza
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do trado feita por um operario, outro trabalhador fica responsavel por afastar da
cota de assentamento o solo retirado do interior do fuste (TEIXEIRA; PERSOLO,
2013).

Ao final da perfuragdo do fuste do tubuldo por um trado helicoidal, com
didmetros e profundidades ajustados e definidos em projeto, troca-se o trado
pelo dispositivo de alargamento de base do tubuldo, o qual é introduzido no fuste.
Apos a instalacdo desse equipamento, este fica responsavel num primeiro
momento por fazer a corregdo de ponta do tubuldo, nivelando o seu fundo, e
também por corrigir as irregularidades da ponta devido a perfuragao realizada
anteriormente pelo trado (TEIXEIRA, 2013).

Figura 12 — Inicio da escavacao do fuste

Fonte: Persolo (2019)

Posteriormente, as facas laterais do dispositivo se abrem e inicia-se entao
a escavagao da base do tubuldo do solo, o qual vai sendo depositado no
recipiente coletor do equipamento. E importante ressaltar que, apés atingir o
preenchimento maximo do dispositivo de coleta, este é icado a superficie e um
operador realiza a abertura das tampas articulaveis, que se situam na parte
inferior do equipamento, para que o solo retirado do tubuldo se deposite na parte

exterior do poco. Sendo assim, com o equipamento vazio, este torna-se apto a
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descer pelo fuste e repetir o processo até o momento que a base esteja alargada,
seguindo o calculado em projeto (TEIXEIRA, 2013).

Com relacdo ao recipiente coletor, o qual situa-se na base do mecanismo,
€ importante descrever que ele se une ao restante do equipamento por uma
juncao giratéria de forma com que o mecanismo gire e o recipiente ndo. Apenas
as facas que sao giratorias e realizam o corte do solo até as dimensdes
previamente definidas em projeto (TEIXEIRA, 2013).

No término do processo, € empregada uma maquina de esteira ou um
uma trator reto para suspender a armadura e inseri-la no pogo mediante a cota
de arrasamento, a qual deve estar centralizada a armadura. Enfim, da-se inicio
a concretagem por um funil; porém, devem ser tomados certos cuidados para
que o concreto ndo colida diretamente ao solo das paredes do poco, mas
preencha o espaco interno do tubuldo e consequentemente haja a cobertura da
armadura (TEIXEIRA, 2013).

4.2 ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS EM TUBULOES

Os riscos fisicos encontrados com frequéncia nos espacgos confinados sdo
aqueles decorrentes de: ruido e vibracbes dos equipamentos, pressoes
anormais em relagdo a pressdo atmosférica, temperaturas extremas (altas e
baixas) na superficie e no interior do espago confinado, radiagdes ionizantes
(solar), radiagdes nao ionizantes e a umidade em locais cujo nivel do piso possa
estar préximo ou abaixo do nivel do lencol freatico (BRASIL, 2013).

Medidas de controle para amenizar tais riscos sao (SESI, 2019):

e Sistema de ventilagao por insuflagdo de ar por duto;

e Cobertura translucida tipo tenda, com pelicula ultravioleta sobre as
escavacodes, fixando-as no solo;

e Uso adequado dos equipamentos de protecdo individual, tais como
protetores auditivos, e roupas e botas impermeaveis;

e Uso de protetor solar, burca e camisa de mangas compridas.

No trabalho em espacos confinados e em seu redor, também podemos
encontrar riscos biolégicos (BRASIL, 2013). Devido a umidade e iluminacao
deficiente, os espacos confinados possuem condicbes propicias para a

proliferagdo de micro-organismos e algumas espécies de animais. Alguns
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animais que possuem acesso facil ao espago confinado utilizam como abrigo
contra seus predadores, tais como ratos, morcegos e pombos, 0s quais s&o
vetores de doengas transmissiveis ou hospedeiros intermediarios. Além disso,
cobras, escorpides, insetos e outros artrépodes podem provocar intoxicacoes e
doencas.

Conforme Brasil (2013), as medidas de prevencgéo propostas para tais
riscos sao:

e Vacinacgao;

e Utilizacdo de EPIs, como luvas, botas, 6culos de seguranca, mascara e
roupas impermeaveis;

e Manutencao da limpeza no entorno e no interior do espacgo confinado;

e Trabalhador deve ser imediatamente transportado ao hospital para
tratamento.

Os riscos ergondmicos aparecem devido ao tamanho e a geometria da
abertura de acesso e a movimentacao no espaco confinado. Em muitos casos,
nao ha iluminagdo adequada e algumas atividades exigem esforgos excessivos
e posturas desconfortaveis (BRASIL, 2013).

Segundo Veronezi (2014), o trabalho em posicdo desconfortavel,
movimentos repetitivos e o peso dos materiais podem ser a causa de dores
musculares, fraqueza, cansaco, problemas na coluna, entre outros.

Veronezi (2014) expde que as medidas de controle para riscos
ergondémicos sao:

e Usar posi¢cdes mais adequadas no trabalho;
e Fazer paradas para descanso ao longo da jornada de trabalho;
e Implementagao de ginastica elaboral.

Os riscos quimicos sdo provocados por agentes que modificam a
composigdo quimica do meio ambiente. A deficiéncia de oxigénio (O2) e a
presencga de gases contaminantes podem causar asfixia (simples ou quimica) e,
eventualmente, a morte dos trabalhadores. Os gases podem vir das atividades
desenvolvidas no espaco confinado, da decomposig¢do de matéria organica e de
possiveis vazamentos (BRASIL, 2013).

De acordo com Paula, Ferraz e Santos (2018), as medidas de controle
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Manutengao no sistema de ar comprimido e filtros;

Verificagdo do sistema de ar antes do inicio da atividade;

Realizagdo da avaliagdo atmosférica, com detector multigases antes de
proceder ao acesso ao tubulio;

Monitoramento atmosférico constante;

Comunicacao de quaisquer anormalidades ao supervisor de entrada;
Compressao e descompressao de acordo com as normas;

Capacitacdo dos empregados envolvidos na atividade;

Orientacédo dos empregados quanto aos riscos da atividade.

Além disso, de acordo com Brasil (2013), os riscos mecéanicos sao

definidos como:

Riscos Mecanicos — Incluem trabalho em altura, instalagdes elétricas
inadequadas, contato com superficies aquecidas, maquinario sem
protecao, impacto de ferramentas e materiais, inundagao, superficies
inclinadas, desabamento, e formacado de atmosfera explosiva, que
podem causar quedas, choques elétricos, queimaduras, aprisionamento
e lesdo em membro ou outra parte do corpo, afogamento, engolfamento,
asfixia, incéndio e exploséo.

As medidas de controle relacionadas a seguranga no trabalho em

escavacgoes proposta por SESI (2019) séo:

Realizar o escoramento de acordo com projeto elaborado por profissional
qualificado;

Realizar inspecéo visual na area antes de iniciar a atividade;

Sinalizar e fechar os pogos nos intervalos e no término da jornada de
trabalho;

Usar equipamentos de protegao individual (EPI);

Identificar as interferéncias de redes elétricas subterraneas e aéreas;

As escavacbOes devem ser sinalizadas e isoladas de maneira a evitar
quedas de pessoas e/ou equipamentos;

Procedimento deve contemplar a emissdo da permissao de entrada e
trabalho;

Treinar equipe de resgate;

A equipe de trabalho deve estar devidamente apta, qualificada e treinada
para a realizacido das atividades;
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e Os materiais retirados da escavagcao devem ser depositados a uma
distancia superior a metade da profundidade, medida a partir da borda do
talude;

e A escavacgado manual s6 pode ser executada acima do nivel da agua ou
abaixo dele, nos casos em que o solo se mantenha estavel, sem risco de
desmoronamento, e seja possivel controlar a agua no interior do tubuléo;

e Gancho com trava de seguranga na extremidade da corda do balde;

e Sinalizagdo luminosa e acustica de marcha-ré nos veiculos e maquinas;

e Delimitar as areas de circulacio de veiculos.

Os Quadros 4 e 5 apresentam os principais riscos, causas, categoria de
risco e recomendacgdes para minimizar tais riscos no processo de execug¢ao do

tubuldo a ar comprimido.
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Quadro 4 - APR - Execugéo de tubulao a ar comprimido (Parte 1)

. . i Categoria .
Fator de risco | Causalfontel/trajetéria Efeitos g Medidas de controle
de risco
Realizar o escoramento de acordo
Desmoronamento do Fraturas,escoria- com projeto elaboradopor
Soterramento solo, falta e/ou coes, lesbes e Acidente |profissional qualificado.
escoramento deficiente morte. Realizar inspegéo visual na area
antes de iniciar a atividade.
Desprendimento da ~ Realizar a conexdao da campanula
A Lesdes graves, .
campanula, . a camisa de forma eficaz.
Esmagamento perda de membro e| Acidente ) ~
trabalhadores sem morte Inspecionar a fixagdo da
formacgao ) campanula.
Realizar a compresséo e
descompresséao de acordo com as
Formando-se normas.
Doencga Descompresséo brusca bolhas nos Quimico Realizar capacita¢do dos
descompressiva ou mal regulada sangues,asfixia e empregados envolvidos na
morte. atividade.
Orientar os empregados quanto
aos riscos da atividade.
Realizar a avaliagdo atmosférica,
Transpiragoes frias com detector multigases antes de
. . " e as vezes vomitos, realizar o acesso ao tubuldo.
= Defeitos de instalagdes . .
Inalacéo de ar ; queda brusca da i Realizar monitoramento
. de equipamentos e a ~ Quimico o
contaminado . o pressao atmosférico constante.
insuficiéncia de controle : g . .
arterial,asfixia e Comunicar quaisquer
morte. anormalidades ao supervisor de
entrada.
Doengas
Escavacgdes préximas circulatérias, Roupas e botas impermeaveis,
Trabalho em ) . -
. . ou abaixo do nivel doengas de pele e Fisico para trabalho em terrenos
locais umidos st
d’agua. no aparelho encharcados.
respiratorio.
Manter constante comunicagéo
com os demais envolvidos na
Queda de Desprendimento de L atividade, na hora de subir e
.. . Escoriagoes,fra- .
materiais com matérias e queda de Acidente [descer o balde.
. . turas e morte. .
diferenca de nivel ferramentas. Utilizar gancho com trava de
seguranga na extremidade da
corda do balde.
Realizar o fechamento provisério
Queda de Protegéo contra queda, LesBes araves de aberturas no piso.
pessoas com falta de EPIVEPC, 9 ’ Acidente |Utilizar cinto de seguranca.
. . Lo . fraturas e morte. . ~
diferenga de nivel | sinalizagéo e isolamento Manter as areas de escavagao
sinalizadas e isoladas.
Realizar a avaliagdo atmosférica,
com detector multigases antes de
. realizar o acesso ao tubuldo.
Falta de monitoramento, ) .
A . . - Realizar monitoramento
Falta de oxigénio equipamento mal Asfixia e morte. Quimico .
. atmosférico constante.
regulado ou com defeito . .
Comunicar quaisquer
anormalidades ao supervisor de
entrada.
Realizar a avaliagdo atmosférica,
com detector multigases antes de
. realizar o acesso ao tubuldo.
Falta de monitoramento, - . .
Excesso de . Lesbes graves e i Realizar monitoramento
P equipamento mal Quimico -
oxigénio morte. atmosférico constante.

regulado ou com defeito

Comunicar quaisquer
anormalidades ao supervisor de
entrada.

Fonte: Os autores (2019)
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Quadro 5 - APR - Execugéo de tubuldao a ar comprimido (Parte 2)

Fator de risco

Causalfontel/trajetéria

Efeitos

Categoria
de risco

Medidas de controle

Intoxicagao por

Exposigéo a vapores

Asfixia, intoxicagao

Realizar a avaliagdo atmosférica,
com detector multigases antes de
realizar o acesso ao tubuldo.
Realizar monitoramento

iy Quimico s
gases toxicos e morte. atmosférico constante.

Comunicar quaisquer
anormalidades ao supervisor de
entrada.
Manter constante comunicagéo
com os demais envolvidos na

Perda de . . Lesbes graves e . atividade, principalmente na hora

Descida da camisa 9 Acidente . P P . .

membros perda de membro. de realizar a descida da camisa;
Realizar a descida da camisa em
segoes.

Perda de U . i

sar equipamento - . .
membros por . q . P Lesdes graves e . Uso de EPI's e treinamento dos
inseguro, impacto de Acidente .
ferramentas de - perda de membro. opearios
. ferramentas/operario
mao.
Manter pressao constante, a fim
~ . de afastar a agua.

Afogamento Inundagéo Morte Acidente . 9 ~
Utilizar bombas para a remogao
da agua.

Trabalhadores sem . Solicitar orientagéo da
~ Queimaduras, o -
et formacgéo e ~ . concessionaria, sobre possiveis
Choque elétrico . contragdo muscular| Acidente | .
desconhecimento dos e morte riscos de choque e procedimentos
riscos. ’ a serem realizados.
= Queimaduras .
. . Falta de protegcao ! Usar protetor facial.
Exposigao a raios Y manchas na pele, L. IR
durante a exposigao ao Fisico Cobertura translucida tipo tenda,
solares doencgas de pele e . )
sol. ) com pelicula ultravioleta.
cancer de pele.
Exposicao ao Maquinas e Perda parcial/total L. " .
P ’g .q P - Fisico Utilizar protetor auricular.
ruido equipamentos da audigéo
. Exaustdo, fraqueza, ) .
Temperaturas Falta de monitoramento q L. Realizar o resfriamento do ar
tonturas e dor de Fisico .
elevadas da temperatura comprimido
cabeca.
Sinalizagao luminosa e acustica
~ - _ Lesdes graves, de marcha-ré nos véiculos e
Nao delimitar e sinalizar . o
Atropelamento perda de membro e| Acidente |maquinas.
a zona de trabalhos o . . ~
morte. Delimitar as areas de circulagao
de veiculos.
Tombamento de In’sta_bllldade_e da N|velgme_nto do terreno aonde a
s . maquina devido a Perda de membros . maquina ira atuar.
caminhées/ma- | . Acidente . .
. inclinacao do terreno e e morte Manter distancia segura de
quinas . ~
vibracdes geradas. taludes/Fuste.
Trabalho fisico Cansagol, dores
musculares,
pesado, posturas ) ” Pausa para descanso e
K Movimentos repetitivos e fraquezas, | ~ o
incorretas e .. . ~ ._,| Ergondmico |implementagdo de ginastica
. . peso dos materiais hipertensao arterial
posicoes elaboral.

incémod e problemas de

incomodas. coluna.

Acidentes por Envenenamento devido Intoxicacoes e Utilizacao de EPI, limpeza no
animais a picadas de animais morg:e Bioldgico |[entorno e no interior do espago
peconhentos pecgonhentos ’ confinado.

Fonte: Os autores (2019)

Os Quadros 6 e 7 apresentam os principais riscos, causas, categoria de

risco e recomendacdes para minimizar tais riscos no processo de execuc¢ao do

tubuldo a céu aberto.
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Quadro 6 - APR - Execugéo de tubulao a céu aberto (Parte 1)

Fator de risco |Causalfonte/trajetéria Efeitos c;:i?;::)a Medidas de controle
Realizar o escoramento de acordo
Desmoronamento do Fraturas,escoria- com projeto elaboradopor
Soterramento solo, falta e/ou cOes,lesdes e Acidente |profissional qualificado.
escoramento deficiente morte. Realizar inspegéo visual na area
antes de iniciar a atividade.
Doengas
Escavagdes proximas circulatérias, Roupas e botas impermeaveis,
Trabalho em . . -,
. . ou abaixo do nivel doencas de pele e Fisico para trabalho em terrenos
locais umidos s
d’agua. no aparelho encharcados.
respiratorio.
Manter constante comunicagéo
com os demais envolvidos na
Queda de Desprendimento de L atividade, na hora de subir e
. .. Escoriagoes,fra- .
materiais com matérias e queda de Acidente |descer o balde.
. . turas e morte. .
diferenga de nivel ferramentas. Utilizar gancho com trava de
seguranca na extremidade da
corda do balde.
Protecio contra queda Realizar o fechamento provisério
Queda de ¢ q ’ N de aberturas no piso.
falta de EPVEPC, Lesbes graves, . " .
pessoas com L Acidente |Utilizar cinto de seguranca.
. ; sinalizacéo e fraturas e morte. . =
diferenga de nivel . Manter as areas de escavacao
isolamento. - .
sinalizadas e isoladas.
Sistema de ventilagéo por
Deflmen_m‘alf_alta Pouca circulagdo de ar | Asfixia e morte. Quimico |nsuﬂa(;a9 de ar por duto, captado
de oxigénio em local isento de fontes de
poluicao.
A realizagado das medigoes de
L . L N gases nos locais dos trabalhos em
Intoxicagao por Exposigao a vapores | Asfixia, intoxicagao L
o Quimico |espagos confinados devem ser
gases toxicos e morte. .
medidas antes e durante a
atividade
Afogamento Inundacéo Morte Acidente Ut|||’za rbombas para a remogdo
da agua.
~ Sistema de ventilagéo por
Exaustéo, fraqueza, . -
Temperaturas I -, insuflagao de ar por duto, captado
Ventilagdo inadequada | tonturas e dorde Fisico .
elevadas em local isento de fontes de
cabega. e
poluicao.
Tombamento de In’sta_bllldadg da .
s . maquina devido a Perda de membros . Nivelamento do terreno aonde a
caminhées/ma- | . .~ Acidente .
. inclinacao do terreno e e morte maquina ira atuar.
quinas . ~
vibragdes geradas.
Trabalhadores sem . Solicitar orientagéo da
~ Queimaduras, L -
e formacao e ~ . concessionaria, sobre possiveis
Choque elétrico . contragdo muscular| Acidente | . .
desconhecimento dos e morte riscos de choque e procedimentos
riscos. ' a serem realizados.
Perda de U . "
membros por _ —sarequipamento Lesdes graves e . Uso de EPI's e treinamento os
inseguro, impacto de Acidente .
ferramentas de - perda de membro. opearios
~ ferramentas/operario
mao
Queimaduras,
Exposicio a raios Falta de protegao manchas na pele, Usar protetor facial.
posi¢ durante a exposigéo ao | doengas de pele, Fisico Cobertura translucida tipo tenda,

solares

sol.

cancer de pele
entre outros.

com pelicula ultravioleta.

Fonte: Os autores (2019)
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Quadro 7 - APR - Execugéo de tubulao a céu aberto (Parte 2)

Fator de risco

Causalfonte/trajetoria

Efeitos

Categoria
de risco

Medidas de controle

Atropelamento

Nao delimitar e sinalizar
a zona de trabalhos

Lesdes graves,
perda de membro e
morte.

Acidente

Sinalizagao luminosa e acustica
de marcha-ré nos véiculos e
magquinas.

Delimitar as areas de circulagéo
de veiculos

Exposicao ao
ruido

Maquinas e
equipamentos

Perda parcial/total
da audigéo

Fisico

Utilizar protetor auricular.

Acidentes por
animais
peconhentos

Envenenamento devido
a picadas de animais
peconhentos e etc.

Intoxicagdes e
morte.

Biolégico

Utilizacao de EPI, limpeza no
entorno e no interior do espago
confinado.

Trabalho fisico
pesado, posturas
incorretas e
posigoes
incomodas.

Movimentos repetitivos e
peso dos materiais

Cansaco, dores
musculares,
fraquezas,

hipertensao arterial

e problemas de

coluna.

Ergondmico

Pausa para descanso e
implementagao de ginastica
elaboral.

Fonte: Os autores (2019)

O Quadro 8 apresenta os principais riscos, causas, categoria de risco e

recomendacgdes para amenizar 0s possiveis riscos no processo de execugao do

tubulao com mecanismo de abertura de base.
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Quadro 8 - APR - Execugéao de tubulao com mecanismo de abertura de base

Fator de risco Causalfontel/trajetoria Efeitos c;:er?st::)a Medidas de controle
Realizar o fechamento provisério
Queda de Protegao contra queda, ~ de aberturas no piso.
Lesbes graves, . " .
pessoas com falta de EPVEPC, Acidentes |Utilizar cinto de seguranga.
. . Lo . fraturas e morte. . ~
diferenga de nivel | sinalizag&o e isolamento Manter as areas de escavagao
sinalizadas e isoladas.
ueda de i L - S
. L. Des’p'rendlmento de Escoriagbes,fra- . Utilizar EPVEPC, sinalizagao e
materiais com matérias e queda de Acidentes |,
i ; turas e morte. isolamento do local de trabalho.
diferenca de nivel ferramentas.
Tombamento de I'TSta,b”'dad? da )
L S maquina devido a Perda de membros . Nivelamento do terreno aonde a
caminhées/maqui| . .~ Acidentes L
nas inclinagao do terreno e e morte maquina ira atuar.
vibracdes geradas.
Trabalhadores sem . Solicitar orientagéo da
~ Queimaduras, o -
et formacgao e ~ . concessionaria, sobre possiveis
Choque elétrico . contragdo muscular | Acidentes | . .
desconhecimento dos e morte riscos de choque e procedimentos
riscos. ’ a serem realizados.
Queimaduras,
e . Falta de protecéo manchas na pele, Usar protetor facial.
Exposigao a raios Y L. L
solares durante a exposigéo ao | doengas de pele, Fisico Cobertura translucida tipo tenda,
sol. cancer de pele com pelicula ultravioleta.
entre outros.
Sinalizagao luminosa e acustica
~ - _ Lesdes graves, de marcha-ré nos véiculos e
Nao delimitar e sinalizar . L
Atropelamento perda de membro e| Acidentes |maquinas.
a zona de trabalhos S . . ~
morte. Delimitar as areas de circulagao
de veiculos.
Expos!gao ao Me}qumas e Perda par(lzlallltotal Fisico Utilizar protetor auricular.
ruido equipamentos da audigédo
Manter constante comunicagao
. ) com os demais envolvidos na
HCICEIED Auxﬂlares’mu.lto perto de Perda de membros | Acidentes |atividade;
membros maquinas A
Manter distancia segura das
maquinas.
Acidentes por Envenenamento devido L R .
L . . Intoxicagdes e e Utilizagao de EPI, limpeza no
animais a picadas de animais Bioldgicos .
morte. entorno da escavagao.
peconhentos pegonhentos.

Fonte: Os autores (2019)

Os fatores de risco identificados no processo de execugao dos elementos

de fundacdo foram classificados em uma categoria de probabilidade, a qual

indica a frequéncia que cada atividade pode ocorrer, sendo classificado como

remota (A), remota (B), improvavel (C), provavel (D) e frequente (E).

Os fatores de risco também foram classificados em categorias de

severidade (S),

fornecendo

uma

indicagdo qualitativa de grau das

consequéncias de cada uma, podendo ser classificados como desprezivel (),
Leve (Il), Critica (1ll) e Catastrofica (IV).

Para estabelecer o nivel de risco, utiliza-se uma matriz tabela, indicando

a frequéncia e a severidade dos eventos indesejaveis, estabelecendo 5 niveis
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de risco, sendo eles: desprezivel (1), menor (2), moderado (3), sério (4) e critico

(5).

Os Quadros 9, 10 e 11 ilustram o nivel de risco para cada um dos cenarios

identificados.
Quadro 9 - Classificagdo dos riscos - Tubuléo a ar comprimido
Fator de risco Frequéncia | Severidade| Categoria de Risco
Soterramento B \Y% 3 Moderado
Esmagamento A \Y% 2 Menor
Doenga descompressiva C [\ 4 Sério
Inalagao de ar contaminado B \Y% 3 Moderado
Trabalho em locais umidos E I 3 Moderado
Queda de materiais com diferenga de nivel C \Y% 4 Sério
Queda de pessoas com diferenga de nivel B \Y% 3 Moderado
Falta de oxigénio A v 2 Menor
Excesso de oxigénio A 1\ 2 Menor
Intoxicagao por gases B \Y% 3 Moderado
Perda de membros A [ 1 Desprezivel
Perda de membros por ferramentas de mao C [ 3 Moderado
Afogamento C v 4 Sério
Choque elétrico B \Y% 3 Moderado
Exposicao a raios solares E I 3 Moderado
Exposigao ao ruido D Il 3 Moderado
Temperaturas elevadas C Il 2 Menor
Atropelamento B [\ 3 Moderado
Tombamento de caminhoes/maquinas B [\ 3 Moderado
Trabalho fisico [.)e~sadf), p?sturas incorretas E I 4 Sério
e posicoes incomodas.
Acidentes por animais pegonhentos B [\ 3 Moderado

Fonte: Os autores (2019)

Quadro 10 - Classificagao de risco - Tubulao a céu aberto

Fator de risco Frequéncia| Severidade| Categoria de Risco
Soterramento C \Y% 4 Sério
Trabalho em locais umidos E I 3 Moderado
Queda de materiais com diferenga de nivel B \Y% 3 Moderado
Queda de pessoas com diferenga de nivel C \Y% 4 Sério
Deficiéncia/falta de oxigénio B \Y% 3 Moderado
Intoxicagao por gases B \Y% 3 Moderado
Afogamento B \Y% 3 Moderado
Temperaturas elevadas C I 1 Desprezivel
Tombamento de caminh6es/maquinas B \Y% 3 Moderado
Choque elétrico B \Y% 3 Moderado
Perda de membros por ferramentas de mao C [ 3 Moderado
Exposicao a raios solares E I 3 Moderado
Atropelamento B [\ 3 Moderado
Exposigao ao ruido D Il 3 Moderado
Acidentes por animais pegonhentos C \% 4 Sério
Trabalho fisico |:.)e~sad?, p?sturas incorretas E I 4 Sério
e posigoes incomodas.

Fonte: Os autores (2019)
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Quadro 11 - Classificagao de risco - Tubulao com mecanismo de abertura de base

Fator de risco Frequéncia| Severidade| Categoria de Risco
Queda de pessoas com diferenga de nivel B \Y 3 Moderado
Queda de materiais com diferenga de nivel B 1\ 3 Moderado
Tombamento de caminh6es/maquinas B \Y 3 Moderado
Choque elétrico A \% 2 Menor
Exposi¢ao a raios solares E I 3 Moderado
Atropelamento B \% 3 Moderado
Exposi¢ao ao ruido D Il 3 Moderado
Perda de membros B [l 2 Menor
Acidentes por animais pegonhentos B \Y 3 Moderado

Fonte: Os autores (2019)

Na Tabela 1, € demonstrada a pontuacdo do nivel de risco para cada

cenario identificado nos trés tipos de tubulées analisado, seguido do somatério

da pontuacao dos niveis de risco para cada tipo de fundacgao.

Tabela 1 - Pontuagéao de riscos

Fator de risco

Tubulao a ar
comprimido

Tubulao a
céu aberto

Tubuldo com
mecanismo de
abertura de base

Soterramento

w

E N

Esmagamento

Doenc¢a descompressiva

Inalagdo de ar contaminado

Trabalho em locais umidos

Queda de materiais com diferenca de nivel

Queda de pessoas com diferenga de nivel

Deficiéncialfalta de oxigénio

Excesso de oxigénio

Intoxicagao por gases

Perda de membros

Perda de membros por ferramentas de mao

Afogamento

Choque elétrico

Exposi¢ao a raios solares

Exposigao ao ruido

Temperaturas elevadas

Atropelamento

Tombamento de caminhées/maquinas

Trabalho fisico pesado, posturas incorretas e
posigdes incoOmodas.

Acidentes por animais pegonhentos

W A [ WDWINWIWIW|IAR(W|I=(WININ|W(AR|WW|AIN
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-
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Fonte: Os autores (2019)

Analisando o Quadro acima, nota-se que o tubuldo a ar comprimido

apresenta maior risco, pois obteve uma pontuagao de 61 pontos. Em seguida, o

tubuldo a céu aberto atingiu uma nota de 50 pontos e, na sequéncia, o tubuldo
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pelo método de alargamento mecanizado de base com 25 pontos o que refere-
se a 59% abaixo da nota do primeiro tubuldo mencionado e 50% abaixo que a
pontuagao do segundo tubuldo analisado.

Devido ao processo de execucao do método mecanizado de abertura de
base ndo necessitar que o operario desca até a cota de assentamento do tubuléao
e fique exposto ao cenario que os outros tubuldes exigem do trabalhador, pode-
se eliminar alguns fatores de riscos apresentados nos quadros de tubuldo
pneumatico e a céu aberto, tornando o modelo mecanizado uma escavagao mais
segura, colaborando para com que os trabalhadores envolvidos tenham sua vida
preservada.

Conforme o Quadro 13, observa-se entdo que o modelo de tubuldo com
0 alargamento mecanizado da base reduz drasticamente os riscos de acidentes,
viabilizando portanto o uso do equipamento, e visando a disseminacdo dos
resultados da analise, proporcionando maior conhecimento a populagao, ja que
este € um método pouco conhecido em algumas regides do Brasil.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A busca incessante por novas tecnologias € uma tendéncia de muitos
paises, inclusive o Brasil, que apesar da crise econbmica que o pais enfrenta,
apresenta-se como uma nagao que esta sempre inovando e trazendo técnicas
que possam, de alguma forma, melhorar a qualidade de vida das pessoas.

Como podemos observar, a nova técnica mecanizada de alargamento de
base dos tubuldes é um importante passo no desenvolvimento tecnologico e,
principalmente, uma grande evolugédo no sentido de preservar a vida humana,
garantindo, portanto, um ambiente de trabalho mais seguro, eficaz, além de
otimizar o processo executivo de tubuldes.

No estudo realizado, foi feito um levantamento de todas as etapas do
processo executivo dos tubuldes, possibilitando a condu¢édo de uma analise dos
possiveis riscos de acidentes no ambiente de trabalho e propondo medidas
preventivas para amenizar tais riscos.

Como analisado anteriormente, conclui-se que o método de abertura
mecanizada de base dos tubuldées € um procedimento mais seguro pois, de
acordo com os resultados obtidos, acredita-se que este procedimento de
escavagao seja 0 que possui menos riscos a saude humana e garante maior
seguranca ao trabalhador.

No quadro de classificacdo de riscos identificados, pode-se apresentar
algumas variagdes na nota peso das categorias de frequéncia e severidade, pois
os valores atribuidos a cada item de risco foi baseado em um senso comum dos
autores. Portanto, fica entdo uma oportunidade para que novos trabalhos sejam
realizados visando a complementacdo deste estudo ou um possivel tema para
outros trabalhos.

Para pesquisas futuras, € interessante que se faga uma analise de custos
e produtividade de cada elemento de fundacdo profunda citado no estudo,
possibilitando uma analise mais completa do gestor em relagdo a riscos,
produtividade e aos custos.

Visto o0 numero de acidentes que ainda ocorrem em escavacdes de
fundagbes profundas, associados a negligéncia, ou seja, no oferecimento de

condigbes de trabalho inseguras, falta de treinamento e utilizagdo dos
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equipamentos de seguranga que podem potencializar os niveis de riscos, 0
estudo buscou trazer uma nova tecnologia com a finalidade de prevenir, inibir ou
anular possiveis acidentes que possam ocorrer no ambiente de trabalho, bem

como garantir a saude e a segurancga para o trabalhador.
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