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1. 0S METODOS DE ESCAVACAO

Resenha Histdrica

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

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

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



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

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

Enquadramento

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

Sabendo que cada um dos métodos apresentara particularidades que
influenciam as condi¢des de seguranca com que se desenvolverdao
as frentes de trabalho (D. Lamont, 2002), pretende-se saber qual dos
métodos apresenta menores niveis de risco, em termos do impacto
na seguranca e saude de trabalhadores e terceiros.
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Figura 1- MEC (em cima) e MET (em baixo).



Metodo de Escavacéo Sequencial

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

O método envolve as seguintes oito fases:

1 — Marcacao topografica de frente de escavagao;

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

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

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

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

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

Meétodo de Escavacdo por Tuneladora

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Indicam-se abaixo as principais diferencgas entre os métodos.

3. RISCOS ASSOCIADOS A ESCAVACAO

Riscos fisicos

Ruido - O ruido, problematico no setor da construgdo em geral,
agrava-se na obra subterranea, pelo facto de se estar em espaco
confinado. As principais fontes de ruido variam consoante o0 método
e consoante a fase do ciclo de construcdo. As fontes de ruido podem
ser 0s equipamentos de furagdo (quer os jumbos, quer as cabecas de
corte de rocha), os ventiladores, os tapetes rolantes e as
locomotivas. O ruido gerado por um jumbo durante a furagdo, no
MEC, é mais elevado do que o gerado pela tuneladora, no MET.
Temperaturas elevadas - O aumento da temperatura do ar
subterraneo pode ter origem no funcionamento de equipamentos
elétricos ou mecénicos, pela hidratacdo do betdo, ou pelo aumento
de profundidade dos tuneis.

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

Riscos quimicos e bioldgicos

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

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

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

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

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

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

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

Riscos mecanicos

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

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

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

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

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

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

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

Riscos psicossociais

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

4. VALORIZACAO DE RISCOS

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

= MEC

(= R R

MET

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

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

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

5. CONCLUSOES

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

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

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

A fase posterior deste estudo envolvera a quantificagdo de nivel de
riscos, utilizando um método especifico para o efeito.
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