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Resumo 

O desenvolvimento da indústria, especialmente na presente Quarta Revolução Industrial, 

conhecida por Indústria 4.0, obriga a um especial tratamento dos dados e inovação na forma 

de analisar conteúdo, explorar, identificar problemas e apresentar novas soluções. 

A simulação computacional surge como uma das grandes inovações da era. Esta permite a 

análise dos processos instalados e simular novas situações de acordo com as variáveis que se 

pretende explorar. Aliar esta ferramenta à importância que uma evacuação eficaz, rápida e 

segura que uma empresa deve ter, possibilita obter uma base científica para sugestões de 

melhorias a implementar. 

Nesta dissertação explora-se detalhadamente o processo de evacuação de uma empresa 

metalúrgica, a Metalocaima SA, através de uma simulação computacional.  Através do software 

Pathfinder, foi possível analisar uma série de cenários diferentes de evacuação da fábrica. 

Foram estudadas diferentes combinações com as portas de saída da empresa, assim como o 

impacto que catástrofes naturais poderiam ter na evacuação dos ocupantes. 

Os resultados demonstraram a importância de ter sempre todas as portas de emergência livres 

e em funcionamento e que devem ser implementadas medidas preventivas para o caso de 

incêndios ou cheias no exterior da fábrica, de forma aos trabalhadores estarem prevenidos e 

que o tempo de evacuação seja o mais rápido possível. 

Este trabalho demonstrou como a simulação computacional é uma ferramenta com enorme 

potencial no apoio à decisão, assim como, na gestão da segurança e do processo de evacuação 

de uma indústria. 

 

Palavras-chave: Indústria 4.0, simulação, evacuação, Pathfinder 
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Abstract 

The development of industry, especially during the current Fourth Industrial Revolution, known 

as Industry 4.0, requires special attention to data management and innovation in how content 

is analyzed, problems are identified, and new solutions are proposed. 

Computer simulation has emerged as one of the major innovations of this era. It enables the 

analysis of installed processes and the simulation of new scenarios according to the variables 

that need to be explored. Combining this tool with the importance of an efficient, quick, and 

safe evacuation for a company provides a scientific basis for suggesting improvements to be 

implemented. 

This dissertation explores in detail the evacuation process of a metallurgical company, 

Metalocaima SA, through a computer simulation. Using the Pathfinder software, it was possible 

to analyze a series of different evacuation scenarios for the factory. Different combinations of 

the company’s exit doors were studied, as well as the impact that natural disasters could have 

on the evacuation of occupants. 

The results demonstrated the importance of always keeping all emergency exits clear and 

operational, and that preventive measures should be implemented in case of fires or floods 

outside the factory, ensuring that workers are prepared and evacuation time is minimized. 

This study demonstrated how computer simulation is a tool with enormous potential to support 

decision-making, as well as to manage safety and the evacuation process in an industrial setting. 

 

 

KEYWORDS: Industry 4.0, simulation, evacuation, Pathfinder 
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1. Introdução 

Este primeiro capítulo é iniciado com o enquadramento da presente dissertação, com destaque 

na apresentação mais detalhada da temática a desenvolver. Serão, de seguida, abordados os 

objetivos deste estudo que servirão de base para uma posterior análise do sucesso do mesmo, 

assim como aspetos que possam vir a ser melhorados. A metodologia de investigação e uma 

breve análise à estrutura da dissertação também serão pontos a destacar neste capítulo. Por 

fim, uma primeira abordagem à empresa em foco neste estudo. 

1.1. Enquadramento 

O presente estudo surge na necessidade de atualizar e melhorar os planos de evacuação em 

ambiente industrial, mais especificamente na empresa Metalocaima SA, localizada em 

Mansores (Arouca). 

Deve-se considerar o processo de evacuação como uma parte fundamental na forma como se 

deve controlar e atuar quando surgem situações de emergência ou desastres [1]. O risco de 

existirem vítimas humanas e perdas económicas é considerável e, assim, uma evacuação de 

emergência eficaz é muito importante. Garantir a segurança dos ocupantes numa emergência, 

melhorar e tornar mais eficazes as medidas e condições de evacuação na tentativa de evitar 

vítimas e minimizar perdas económicas são pontos fulcrais na gestão de uma fábrica [2].  

Em busca de respostas e soluções mais eficazes e seguras para a empresa Metalocaima, decidiu-

se explorar as potencialidades da simulação e dos modelos computacionais neste estudo. 

Tem-se verificado que nos ambientes empresariais existe uma crescente complexidade e um 

aumento significativo na quantidade de dados obtidos, tornando essencial a modelização 

avançada e métodos informáticos como suporte [3]. Assim, podemos assumir que a introdução 

destas novas ferramentas, máquinas virtuais e inteligentes, robôs industriais e a necessidade 

de se produzir/ desenvolver novos sistemas computacionais para simulação e controlo das 

linhas de produção para obtenção de dados, implica uma transformação na indústria [4]. 

Sabemos que atualmente, todo o planeta se está a tornar cada vez mais competitivo, que existe 

uma especial atenção ao detalhe e que há uma necessidade crescente na procura de soluções 

eficientes para questões da engenharia, tendo como objetivo otimizar cada pequeno passo do 

processo de resolução de problemas. Assim, antes de se debruçar efetivamente no mesmo, é 

de extrema importância escolher o método ou métodos, a ferramenta ou ferramentas mais 

adequadas [5]. 
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Nesta dissertação será explorada uma dessas ferramentas, a modelação por simulação. Os 

métodos de simulação têm a capacidade de superar algumas das limitações ou restrições 

existentes na teoria e na experiência de outrora. Dessa forma, passaram a ser utilizadas em 

larga escala na prevenção de catástrofes e para análise da segurança de evacuação [6].  Neste 

modelo, pretende-se averiguar o comportamento dos ocupantes da empresa em diversos 

cenários em que seja necessário proceder-se a uma evacuação e otimizar esse processo, 

procurando sempre garantir a segurança dos mesmos e minimizar perdas económicas para a 

empresa. 

Para o presente trabalho serão utilizados dados de uma empresa metalúrgica, do ramo da 

Metalomecânica. Na mesma, são produzidos reservatórios/ tanques, essencialmente em aço 

inoxidável, mas também em aço carbono pontualmente. Estes equipamentos poderão ser 

pressurizados ou atmosféricos, o que faz com que seja necessário um estudo e 

dimensionamento para a produção. Este trabalho é realizado por uma equipa de engenheiros, 

pertencentes ao departamento técnico-comercial. A empresa em questão está certificada pelas 

normas europeias EN13445 e EN1090, e também pela norma americana ASME e está certificada 

pela ISO 9001 e ISO 14001. 

A empresa possui um plano de evacuação que remonta ao ano de 2015 e que se encontra 

desatualizado. Como tal, este estudo identifica-se como algo que pode preencher uma lacuna 

atual da empresa. 

1.2. Objetivos 

O presente estudo tem como objetivo explorar a potencialidade da modelação por simulação 

num plano de evacuação, neste caso concreto, numa fábrica da indústria metalomecânica. A 

Metalocaima possui um plano de evacuação que data de 2015 e está sempre na busca de 

encontrar melhorias e soluções que façam engrandecer a mesma. Desde a criação deste plano, 

a empresa já sofreu alterações a nível físico com o aumento das instalações e a nível de mão de 

obra com o aumento do número de colaboradores. Juntamente a isso, é uma empresa familiar 

que busca um crescimento sustentado, com melhorias significativas a nível de maquinaria nos 

anos recentes e que aposta na formação dos seus colaboradores e mão de obra qualificada, 

procurando manter os mesmo de forma permanente. Assim, atualizar e aprimorar o seu plano 

de evacuação em caso de emergência era algo discutido internamente com frequência, sendo 

que este estudo foi desenvolvido em estreita colaboração com a empresa, de forma que, num 

futuro muito próximo, se possa aproveitar a análise deste para implementação interna.  

Para se obter resultados para análise e se poder afirmar como confiáveis, é importante atingir 

pequenos patamares intermédios, de forma a sustentar este estudo:  

• Revisão bibliográfica: como qualquer estudo, a revisão bibliográfica é parte integrante e de 

extrema importância 

• Modelação por simulação 

o Modelação de sistema computacional da fábrica: através deste ponto, poderemos 

analisar de uma forma computacional o modo de funcionamento 
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o Análise de diversos cenários/ estratégias: perceber o comportamento dos 

colaboradores perante diferentes adversidades que possam surgir 

o Análise de resultados: perante os resultados e evidências, procurar perceber quais os 

planos mais eficazes e que levam a uma maior segurança dos colaboradores e empresa 

o Implementar as melhorias: procurar implementar os pontos mais simples e, juntamente 

com a empresa, desenvolver estratégias para realizar pontos mais complexos 

Estes objetivos vão de encontro à compreensão da dinâmica de evacuação em edifícios 

industriais, mas também como um meio para fornecer à empresa Metalocaima novas ideias e 

soluções para aprimorar o seu plano de evacuação interno e, assim, promover um ambiente 

mais seguro e para os seus colaboradores, consequentemente. 

1.3. Metodologia de investigação 

Como já referido anteriormente, a metodologia utilizada teve como princípio uma revisão 

bibliográfica cuidada. Este é um ponto importante, onde deve ser criada uma base coerente e 

fidedigna, de forma a tomar o estudo confiável para quem o analisa. Foi realizada uma pesquisa, 

essencialmente em artigos e casos de estudo. Todas as fontes foram verificadas, de forma a 

garantir que a sua utilização é uma mais-valia e acrescenta valor a esta mesma dissertação.  

É muito importante perceber que a simulação é um método mais demorado e mais dispendioso 

que outros métodos analíticos clássicos, mas tem a vantagem de eliminar deficiências 

existentes nesses métodos, assim como resolver problemas mais complexos que não seriam 

resolvidos por métodos mais convencionais [7]. 

Após esta revisão, o foco irá incidir no caso de estudo. Para a simulação, será utilizado o 

software PathFinder. Este software permite modelar qualquer edifício ou importar geometrias 

complexas que estejam em ficheiro CAD e permite que os usuários projetem em duas e três 

dimensões [8]. 

Procedeu-se à modelação computacional da empresa na sua estrutura física. De seguida, foram 

criados diversos cenários, com variáveis alteradas entre eles, de forma a se analisar o 

comportamento dos ocupantes, procurando encontrar pontos críticos ou falhas que possam 

ser melhorados e aprimorados. 

Após essa modelação das diversas estratégias, as mesmas serão testadas a nível computacional. 

O software permite explorar essas variâncias, fornecendo dados precisos e qualificados, 

permitindo efetuar uma análise positiva aos mesmos em busca de soluções para encontrar o 

melhor plano de evacuação geral e definir comportamentos em caso de acidentes ou 

catástrofes. 

Por fim, após a obtenção de conclusões viáveis e eficazes, procurar-se-á introduzir as mesmas 

na empresa, de forma a melhorar o ambiente fabril, garantindo uma maior segurança para os 

colaboradores. 
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1.4. Apresentação da empresa Metalocaima SA  

Efetivamente, o objetivo principal desta dissertação é analisar diferentes estratégias de 

evacuação da fábrica em estudo, utilizando o software de simulação PathFinder. 

A fábrica em análise, Metalocaima SA, apresentada na Figura 1, é pertencente ao ramo da 

metalomecânica, com processos de construção e soldadura bastante qualificados. Teve o seu 

início no princípio dos anos 80, na produção de cubas para a indústria vinícola. Aos dias de hoje, 

tem um leque de produtos muito mais alargado, abrangendo indústrias de bebidas, 

alimentares, química e, mais recentemente, produzindo equipamentos para a indústria do 

hidrogénio. 

 

Figura 1 - Empresa Metalocaima SA 

Assim, com um desenvolvimento sustentado e procurando crescer no mercado, a empresa tem 

sofrido algumas alterações a nível estrutural, tanto físico como de mão de obra. Tem investido 

em equipamentos tecnológicos que lhe permite maior eficiência e qualidade nos equipamentos 

produzidos, assim como tem investido em mais mão de obra, com foco na mão de obra 

qualificada e com capacidade de acrescentar valor à empresa. A nível estrutural, construiu um 

novo pavilhão nas traseiras do existente, para poder dar resposta a pedidos de clientes com 

materiais e requisitos diferentes dos habituais. 

Em laboração normal, a fábrica conta com 35 funcionários, sendo 12 alocados aos escritórios e 

23 à produção/ chão de fábrica. 

Importante também referir, que a empresa Metalocaima se encontra situada entre terrenos 

desocupados e com uma vasta vegetação, pelo que o risco de incêndio durante as alturas 

quentes do ano é uma preocupação elevada. 
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1.5. Conteúdo e organização da dissertação 

A presente dissertação será composta por 4 capítulos principais: Introdução, Revisão 

Bibliográfica, Estratégias de evacuação de uma indústria do ramo da Metalomecânica e 

Conclusão. 

No primeiro capítulo procura-se dar uma base para o que será apresentado na dissertação. É 

importante fazer uma contextualização correta, dar a conhecer a empresa que servirá de base 

para o estudo, explicar a metodologia e, claro, como está organizada esta dissertação para uma 

melhor compreensão dos seus leitores. Por fim, uma breve introdução à empresa que serve de 

base a esta dissertação. 

Na Revisão Bibliográfica, apresenta-se a matéria teórica, sólida, que serve de pilar fundamental 

ao trabalho realizado. Apresenta-se o que é a simulação, a sua importância na indústria como 

ferramenta de melhoria quer em linhas de produção como na evacuação de edifícios e a 

preponderância da evacuação na melhoria da segurança de edifícios e a importância desta na 

indústria. Serão também abordados casos de estudo em que a modelação por simulação foi 

utilizada e qual o seu contexto na Indústria 4.0. 

Quanto ao capítulo relativo às estratégias de evacuação, serão apresentados os vários cenários 

modelados e testados, para averiguar o comportamento dos ocupantes e obter resultados em 

busca de compreender os riscos que existem nos diversos momentos de uma evacuação. Um 

dos pontos importantes a realçar neste terceiro capítulo é a validação do modelo 

computacional criado. Neste capítulo serão também abordados os Resultados e Discussão em 

que, como o próprio nome indica, serão abordados os resultados obtidos. A discussão dos 

mesmos é parte fulcral para se compreender se o estudo foi eficaz e compreender em que 

condições a evacuação se dá de forma segura e perante que adversidades é importante tomar 

medidas extra para garantir a segurança dos colaboradores e minimizar perdas. 

Por fim, o capítulo da Conclusão, onde serão apresentadas as conclusões finais, os contributos 

para a Metalocaima e perspetivas de futuro para novos trabalhos e objetivos (a desenvolver 

futuramente) e ainda as Referências Bibliográficas que serviram de base a esta dissertação. 
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2. Revisão Bibliográfica 

Neste segundo capítulo é feita uma abordagem à fundamentação teórica da dissertação. O 

mesmo será dividido em quatro subcapítulos já referenciados anteriormente. Estes são 

baseados em literatura já existente sobre o tema, assim como as ferramentas mais importantes 

para a construção do modelo de simulação. 

2.1. Conceito de simulação 

Atualmente, as empresas de produção deparam-se frequentemente com questões de mercado 

desafiadoras, tanto em relação à complexidade dos produtos como às exigências dos seus 

clientes. Para se manterem competitivas no mercado, é necessário tomar decisões fortemente 

influenciadoras para o ciclo produtivo e devem ser tomadas com cuidado [9]. 

A programação e o planeamento avançado são duas ferramentas poderosas, capazes de 

analisar e demonstrar situações que descontrolam ou prejudicam o ciclo produtivo de uma 

linha [10]. Relativamente à simulação, podemos afirmar que existem vários tipos e que é uma 

ferramenta com bastante poder, usada, principalmente, para fazer uma análise e avaliação em 

novos projetos, modificar sistemas que já existam ou propor mudanças em sistemas de controlo 

e regra operacionais [11]. 

Enquanto ferramenta, a simulação serve como meio de investigação virtual do comportamento 

de um sistema em estudo. Podemos considerar esta análise como uma série de experiências ou 

tentativas do tipo “e se” realizados por meio de uma simulação. Ao alterar as variáveis na 

simulação, podemos observar e prever alterações ao sistema [12]. 

A simulação de evacuação permite determinar uma forma eficaz de evacuar um aglomerado de 

pessoas para um local seguro durante uma emergência. Esta tecnologia tem revelado ser uma 

ferramenta com um enorme potencial para uso em evacuação de edifícios e para novas 

pesquisas relacionadas com esta ação [13]. 

Assim, podemos dizer que as simulações imitam processos do mundo real e criam soluções 

prováveis e otimizadas [14]. 

2.2. Simulação na indústria 4.0 

Existe uma consciência geral que vivemos perante um aumento exponencial do poder 

computacional. A simulação pode assumir um papel poderoso na tomada de decisão no 
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controlo de sistemas de produção na Indústria 4.0/ Era da Internet. Assim, é fulcral que existam 

melhorias significativas na eficiência computacional no que à simulação diz respeito [15]. 

Ao analisar literatura dedicada à Indústria 4.0, fica claro que a simulação irá certamente 

contribuir para esta revolução, principalmente em [16]: 

• Troca automatizada de dados – Será possível receber dados em tempo real e transmitir ao 

software de simulação; 

• Geração automática de modelos – Existirá certamente, a capacidade de gerar modelos 

automaticamente. As empresas serão dinâmicas e os softwares capazes de produzir 

modelos, tendo em conta as necessidades e restrições da empresa, com base nos dados 

que receber automaticamente; 

• Visualização – A facilidade e clareza cada vez mais evidentes de visualizar sistemas 

complexos, de forma rápida e sem esforço, através de ambientes de realidade virtual ou 

realidade aumentada. 

As novas tecnologias associadas à produção, como os modelos de simulação, são consideradas 

parte integrante e importante no esforço que tem sido feito continuamente para que se possa 

melhorar máquinas e processos de fabrico automatizados na indústria. Estas ferramentas de 

simulação apresentam-se como uma séria vantagem tanto na fase inicial de projeção de uma 

linha, assim como, durante o processo para sua otimização e melhoria [17]. 

A simulação é uma ferramenta ideal para a conceção de modelos de exploração e planeamento 

para otimizar a tomada de decisão, assim como o projeto de sistemas mais complexos de 

produção. Seria então de esperar que fosse uma parceira na Indústria 4.0 na avaliação de riscos, 

despesas, impacto do desempenho de linhas de produção, mas, no entanto, são até agora 

poucos os estudos que incidem sobre a influência da simulação na Indústria 4.0 [18]. 

A indústria 4.0 demonstra uma mudança significativa nas operações fabris, com melhorias 

significativas na qualidade, eficiência e custo. Tem também o poder de potenciar muitos 

aspetos da segurança e gestão de riscos. É de realçar que deve existir um esforço conjunto entre 

empregador e trabalhador para a garantia de um local de trabalho seguro [19]. 

Nos últimos anos tem existido um entusiasmo alargado em relação ao potencial da conjunção 

da Indústria 4.0 e aos sistemas digitais que, ao longo de décadas, têm sido aplicados para apoiar 

e suportar a gestão de segurança das empresas. Contudo, deve-se entender que o processo de 

gestão de segurança e análise de riscos continuam a ser um dos maiores desafios apresentados 

às empresas em geral [20]. 

Assim, pode-se afirmar que a política de segurança é implementada e determinada pela gestão 

de segurança e esta intimamente interligada com a eficiência e desenvolvimento industrial. 

Como tal, a Quarta Revolução, Indústria 4.0, chega com enormes desafios, mas também 

recheada de oportunidades para a gestão da segurança [21]. 
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2.3. A simulação como ferramenta de melhoria em linhas de 
produção e na evacuação de edifícios 

A indústria moderna procura obter suporte de softwares de simulação de forma a poder definir, 

otimizar e simular com mais exatidão processos produtivos. Pelos resultados que obtêm nestes 

estudos conseguem determinar e analisar com mais profundidade as especificações e 

parâmetros inerentes às linhas de produção [22]. 

A principal vantagem da simulação é a sua fácil compreensão e justificação perante um gestor 

ou clientes, comparativamente a outros modelos analíticos. No entanto, poderemos enumerar 

outras vantagens [23]: 

• Apresenta maior credibilidade porque compara a simulação com a realidade; 

• É possível testar novos designs e layouts sem necessidade de obter ou implementar 

recursos; 

• Consegue-se identificar os bottlenecks (gargalos), tanto na informação, como no material 

ou fluxo do produto; 

• Permite simular hipóteses de justificar como ou o porquê de determinado problema num 

sistema; 

• Permite controlar o tempo, testar para um espaço temporal mais prolongado e fazer 

previsões; 

• Permite a experiência de testar situações menos positivas e responder às questões “e se”.  

No entanto, a simulação enquanto modelo de apoio à decisão também apresenta 

desvantagens. A utilização de um modelo de simulação requer prática. É algo que se vai 

aprendendo ao longo do tempo e com a experiência ganha. Ao mesmo tempo, se duas 

simulações forem efetuadas para o mesmo sistema, por duas pessoas diferentes, 

provavelmente não serão iguais, mesmo ambos sendo competentes na sua função [24]. 

Podemos encontrar outras desvantagens na simulação como [24]: 

• Dificuldade na interpretação dos resultados. Como a grande parte dos resultados gerados 

provém de variáveis aleatórias, por vezes fica complicado perceber se uma observação é de 

facto determinada por um conjunto de fatores relacionados, ou simplesmente de 

aleatoriedade; 

• O processo de simulação pode ser algo demorado e dispendioso monetariamente; 

• A simulação ser usada de forma inadequada;  

• Limitações nos softwares de simulação. 

Quanto ao software que é utilizado como ferramenta ao modelo de simulação, este denomina-

se Pathfinder. Este permite a elaboração de um modelo tridimensional, sendo possível obter 

dados básicos na gestão de emergências e modelar cenários de evacuação, analisando a sua 

eficiência e dificuldades neste processo [25]. 
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O Pathfinder apresenta-se como um modelo movimento/ comportamento. O software permite 

ao usuário edificar qualquer estrutura ou importar geometrias complexas CAD, sem limitações 

relevantes. Dois conjuntos de variáveis são definidos: perfil e comportamento do ocupante. 

Para além disso, o software admite que se definam rotas predefinidas e as saídas acessíveis a 

cada ocupante. Outra variável importante disponível é a velocidade dos ocupantes. O processo 

de simulação termina quando todos os ocupantes tiverem usado uma das saídas disponível para 

o efeito [26]. 

Assim, conclui-se que uma das principais vantagens da modelação computacional da evacuação 

é a capacidade de avaliar os parâmetros dos cenários mais críticos, quais os ocupantes mais 

críticos e qual a influência da escolha da porta de saída. Torna-se possível uma avaliação geral 

das condições existentes e das condições críticas que podem ocorrer durante um processo de 

evacuação, procurando garantir a segurança de todos os ocupantes [1].  

De forma a demonstrar como a simulação tem sido usada na indústria, quer a nível de melhorias 

de produção, quer a nível de evacuação e gestão de segurança, serão aqui apresentados 

diversos casos de estudo. Estes estudos, apresentados na Tabela 1, ajudam a reforçar o papel 

importante da simulação na indústria e como esta ferramenta tem sido usada regularmente ao 

longo dos últimos anos. 

Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulação computacional 

Autor (Referência) Descrição do estudo 

Shamuvel et al., 2016 

[24]  

O presente estudo foi elaborado numa empresa produtora de 
invólucros. Tratava-se de uma PME, e teve como objetivo desenvolver 
uma solução para melhorar a produtividade de uma linha de produção, 
utilizando a técnica de balanceamento de linha e analisando os 
resultados através do software ARENA 10, de forma a tornar a empresa 
competitiva com indústrias de grande porte. 

Pandian et al., 2014 

[27]  

O presente artigo demonstra como projetar e desenvolver um modelo 
de simulação para um processo de produção automatizado numa linha 
de montagem de robótica. O layout apresentava diversas estações de 
processo, sendo o mesmo totalmente automatizado, sem qualquer 
estação de processo manual. 
Para os modelos de simulação foi utilizado o software ARENA. As 
descobertas foram analisadas usando o Design of Experiment (DOE) e 
conseguiram encontrar várias oportunidades de melhoria. 

Rasib et al., 2021 

[28] 

  

Para o artigo em estudo, foi utilizado o software ARENA, com o objetivo 
de executar uma melhoria na produção de uma indústria alimentícia. Foi 
analisado o sistema de produção atual e, com base na simulação 
efetuada, algumas melhorias foram sugeridas. Para comprovar o estudo, 
foi construído e testado o modelo de simulação aprimorado. No fim, a 
sugestão de melhoria mais adequada será aplicada ao sistema de 
produção. 
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulação computacional (cont.) 

Autor (Referência) Descrição do estudo 

Said et al., 2012 

[29]  

O estudo é focado na possibilidade de desenvolvimento de um modelo 
de simulação para linha de produção de uma indústria de bebidas 
gaseificadas, identificando a performance em termos de capacidade de 
produção, tempo de produção e custo de produção. 
Estes dados foram analisados através do software ARENA, sendo 
elaborada uma simulação para melhorar a produção e o layout da 
mesma. 

Ferreira et al., 2011 

[30]  

O trabalho apresentado no artigo descreve o desenvolvimento de um 
sistema de apoio à decisão, baseado num modelo de simulação. 
O modelo é aplicado numa classe específica de linhas de produção de 
montagem e pré-montagem de automóveis, conectados por 
transportadores.  
O objetivo da simulação é ser usado para avaliar o impacto nas linhas de 
produção da variação do comprimento nos transportadores, assim 
como, apresentar uma proposta de alteração nos comprimentos dos 
buffers para maximizar o desempenho da linha.  

Iassinovski et al., 2008 

[31]  

O artigo referido apresenta e discute um sistema de tomada de decisão 
para o controlo de sistemas e processos discretos complexos. É 
apresentada uma representação hierárquica tendo por base as regras 
de produção e os processos associados. Foi produzido um protótipo 
numa fábrica de madeira, testado e os resultados obtidos foram 
satisfatórios.  

Wang et al., 2011 

[32] 

  

O artigo aborda as necessidades e desafios do mercado relativamente à 
capacidade de resposta dos sistemas de produção às alterações na 
demanda. Foi desenvolvida uma metodologia com base em dados para 
modelar um sistema de produção e altera o mesmo com rapidez, 
correspondendo a novos dados e requisitos necessários. 
O sistema criado apresenta uma planta de montagem geral. São 
inseridos os diferentes dados no software de simulação Arena. O estudo 
numa montagem automotiva baseada em dados permite a modelagem 
e simulação em tempo real, sendo evidente a melhoria na capacidade 
de resposta e na flexibilidade da linha de produção. 

Zahraee et al., 2021 

[33]  

O estudo incidiu sobre a indústria de construção civil, mais 
especificamente, no desperdício de betão. O autor afirma que um dos 
grandes desafios desta indústria é como reduzir as atividades que não 
geram valor e provocam desperdícios. 
O estudo teve como objetivo analisar como proceder de forma eficaz ao 
despejo do betão, identificando diferentes tipos de desperdício criados 
durante o processo. Através de um Mapa de Fluxo de Valor e de 
simulação computacional foram encontrados pontos onde diminuir ou 
eliminar desperdícios. Ao mesmo tempo foi otimizado e formulado um 
cronograma temporário.  
Com base nas melhorias impostas, os tempos foram significativamente 
melhores e a quantidade de desperdício diminuiu.  
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulação computacional (cont.) 

Autor (Referência) Descrição do estudo 

Jamil et al., 2016 

[34]  

O estudo de simulação foi efetuado usando o software ProModel. O 
mesmo foi efetuado numa linha de montagem de uma empresa de 
produção de componentes automóveis. Verificava-se que a produção 
era insuficiente para as necessidades do cliente, mesmo a empresa 
suportando um stock de segurança de dois dias. Realizaram-se análises 
ao fluxo de processo e tempo ao longo da linha. Os dados obtidos em 
chão de fábrica foram inseridos no software de simulação. Quando 
comparada a simulação com a realidade, verificou-se que existiam 
bloqueios e tempos irrealistas. Foram testados vários cenários e 
otimizados para suportar a tomada de decisão. O novo layout proposto 
demonstrou que a linha ficaria equilibrada com um buffer para evitar 
bloqueios e com o aumento da mão de obra. Os resultados foram 
positivos. 

Chen et al., 2022 

[35] 

 

Através do software Arena, foram testados diversos cenários na busca 
de melhorar uma Rede Adversária Generativa, em Taiwan. Os autores 
pretendiam reduzir a complexidade de cálculo de otimização de rotas 
em serviços prestados à população. No final do estudo concluíram que 
a forma de obter um serviço com mais qualidade seria associar veículos 
às estações, referindo também que havia necessidade de se testar mais 
variáveis em busca de uma solução melhor. 

Mitrovi et al., 2021 

[36] 

 

O estudo demonstrou a capacidade do software Arena na otimização de 
gestão de stocks, realizado numa Universidade de Belgrado. Foi criado 
um modelo de simulação que permitiu encontrar uma solução em que 
o nível de stock e encomendas perfaçam o mínimo de custos 
necessários. O autor refere que atingiu o objetivo de obter um valor 
mínimo de stock e que o modelo serviria para futuros trabalhos mais 
abrangentes. 

Radulescu et al., 2020 

[37] 

 

Neste artigo, realizado em Bucareste, foi analisado numa oficina de 
reparação automóvel, o desempenho e oportunidades de melhoria 
através do software Arena. Foram analisados diversos serviços como: 
Diagnóstico e reparação, chapa e pintura, receção, entre outros. O autor 
concluiu que a modelação por simulação permite otimizar os recursos 
disponíveis e garantir um crescimento sustentado da empresa. 

Harrison et al., 2020 

[38] 

 

No estudo realizado, foi utilizado o software Arena como forma de 
modelação de um sistema de manutenção, com o objetivo de reduzir as 
despesas de uma petrolífera. Observou-se através dos cenários 
simulados que seria possível fazer uma redução significativa de FT, WT 
e WIP. Através do software foi possível perceber as melhorias 
consequentes das alterações testadas. 
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulação computacional (cont.) 

Autor (Referência) Descrição do estudo 

Sadono et al., 2020 

[39] 

 

No aeroporto da Indonésia, verificava-se um elevado tráfego acumulado 
nas pistas de aviões. Neste artigo, através do software Arena, simulou-
se o movimento dos aviões, de forma a tentar compreender o motivo 
que provocava a acumulação de tráfego. Com este estudo foi possível 
definir novas rotas para diminuir o tráfego de aviões. Espera-se que o 
modelo possa ser utilizado noutros aeroportos de forma a servir de 
suporte no planeamento dos mesmos. 

Kim et al., 2019 

[6] 

No presente estudo, pretendeu-se analisar uma simulação de evacuação 
considerando a densidade populacional e o efeito de uma pessoa caída. 
Foi testado o impacto das mudanças de velocidade com o aumento da 
densidade populacional e o impacto de uma pessoa caída durante a 
evacuação. Concluiu-se que a possibilidade de existir uma pessoa caída 
propõe um planeamento prévio mais rigoroso para prevenir situações 
mais extremas. 

Han et al., 2021 

[40] 

A simulação e otimização da modelação de evacuação foram testadas 
num centro comercial. Através do software de simulação Pathfinder, 
avaliou-se o estado atual do espaço durante uma evacuação de 
emergência. Com base no estado atual, foram propostas alterações com 
vista a uma melhoria significativa na extinção de gargalos ou uma 
melhor distribuição populacional entre as diferentes vias, escadas e 
elevadores. Estas alterações mostraram uma melhoria muito 
significativa, com o tempo de evacuação a sofrer uma notória 
diminuição. 

Guo et al., 2020 

[41] 

No artigo em estudo, propôs-se uma simulação em realidade virtual 
para evacuação de multidões, num espaço com várias saídas, durante 
um incêndio. Este modelo estuda a influência de diversos fatores 
ambientais na escolha da saída por parte dos ocupantes. Os resultados 
mostram que um estudo prévio de simulação em realidade virtual, com 
resultados confiáveis e com bom efeito de visualização, é capaz de servir 
de apoio e suporte para minimizar perdas numa cena real.  

Choochart et al., 2020 

[42] 

Através do software Pathfinder, pretendeu-se avaliar uma evacuação de 
emergência de um Airbus A330, de forma a se encontrar a forma mais 
eficaz de o fazer. Foram testados diversos cenários, desde o uso ou não 
de todas as portas de emergência, até a evacuação por zonas/ áreas 
definidas do aparelho. Após o estudo, conclui-se que, caso todas as 
portas funcionem, o ideal é uma evacuação livre e ordeira por parte dos 
passageiros.  
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulação computacional (cont.) 

Autor (Referência) Descrição do estudo 

Chen et al., 2020 

[43] 

No artigo em destaque testou-se, através do software de simulação 
Pathfinder, uma evacuação de emergência numa casa de repouso de 
idosos, usando como variáveis idosos com diferentes condições físicas, 
número de idosos ou número de elevadores e prioridade no uso dos 
mesmos. Contudo, não houve evidências sobre a diferença entre o uso 
de elevadores ou escadas nesta mesma casa de repouso. 

Kong et al., 2022 

[44] 

 

O estudo apresentado debruçou-se sobre a evacuação do pessoal de um 
edifício de uma universidade perante um incêndio. Foi utilizado um 
software de simulação, o Pathfinder, como suporte ao estudo. Os 
resultados serviram de base para um projeto que visou melhorar a 
segurança de edifícios da universidade e melhorar os planos de 
evacuação da mesma. 

Yao et al., 2023 

[45] 

 

Com o auxílio do software Pathfinder, avaliou-se o comportamento de 
crianças e seus tutores num jardim de infância na China. Outra variável 
deste estudo foi o tempo médio de evacuação. O estudo pretende servir 
de modelo para a modelação de evacuação em jardins de infância, 
estratégias de segurança e layouts mais indicados. 

Zhao et al., 2015 

[46] 

 

Neste artigo, foi realizado um estudo sobre uma simulação de 
evacuação dos dormitórios de uma universidade. Utilizou-se o software 
Pathfinder como suporte para o mesmo. As principais variáveis a 
analisar são o número de estudantes e o tempo de evacuação, nas 
diversas estratégias avaliadas. Conseguiu-se perceber quais os pontos 
mais críticos onde deveria ser feito um investimento em melhoria na 
segurança dos ocupantes e das instalações. 

Lia et al., 2016 

[47] 

 

Para averiguar uma evacuação de emergência numa estação de metro, 
utilizou-se o método de simulação computacional. O artigo especifica 
que o estudo foi realizado para uma situação de emergência perante um 
incêndio. Utilizou-se o software Pathfinder para auxiliar o estudo. Os 
resultados demonstraram que a estação estava dentro dos parâmetros 
mínimos definidos na segurança, contudo, encontraram-se alguns 
gargalos nos portões e portas de emergência que devem carecer de uma 
análise mais cuidada de forma a procurar soluções de melhoria. 
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2.4. Importância da evacuação na melhoria da segurança de 
edifícios e zonas industriais 

Pode-se definir a evacuação de emergência como um movimento instantâneo e rápido de 

indivíduos, para se afastarem de uma zona de perigo ou ocorrência do mesmo, sendo um fator 

importante para a redução de perdas. Assim, um plano de evacuação afirma-se como sendo 

primordial para uma boa gestão de desastres e na busca de uma evacuação bem sucedida [48]. 

Podemos dividir a evacuação em três fases: pré impacto, impacto e pós impacto. O estado 

cognitivo e emocional dos evacuados e o seu comportamento são muito diferentes nestas fases, 

o que poderá dificultar seriamente a eficácia da ação [49]. Conseguir entender e prever os 

comportamentos das pessoas tem um papel significativo para se conseguir aumentar a 

segurança dos edifícios [50]. 

A evacuação segura de espaços apertados e edifícios apresenta-se como um enorme desafio 

nas avaliações da segurança [51]. O desenvolvimento acelerado da economia e a aceleração na 

construção e edificação de espaços, considerando especialmente um aumento significativo no 

número de complexos de grandes dimensões, estimulam os cidadãos a aglomerarem-se. Isto 

leva, consequentemente, ao aumento dos riscos de segurança [52]. 

A complexidade de na construção de edifícios e indústrias, seja em altura ou subterrâneos, 

impõe dificuldades acrescidas na gestão de acidentes ou desastres, sendo que o principal 

desafio desta gestão é conseguir orientar as pessoas para encontrarem as melhores rotas de 

forma a conseguirem chegar a zonas seguras [53]. 

Idealizar, projetar e edificar um sistema confiável de evacuação de pessoas de edifícios, em 

total segurança e o mais rapidamente possível é um ponto de elevado significado na projeção 

e gestão de instalações complexas. Comparando pequenos espaços ou casas familiares com 

espaços comerciais ou de grande aglomerado de pessoas, estes últimos carecem de uma 

atenção muito maior no desenvolvimento de um sistema eficaz de gestão de evacuação [54]. 

Um plano de emergência para uma necessidade de resgate ou evacuação influencia 

significativamente as decisões nestes momentos. Estas decisões podem ter um impacto muito 

significativo para a redução do número de vítimas e perdas associadas ao património, assim 

como diminuir o impacto social negativo associado ao desastre [55]. 
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3. Estratégias de evacuação de uma 

indústria do ramo da metalomecânica 

Como referido anteriormente, o presente trabalho visa explorar e analisar algumas estratégias 

de evacuação que possam ser úteis num edifício industrial, em especial a empresa Metalocaima 

SA, localizada na Zona Industrial da Mata, Rua da Moita nº103, em Mansores (Arouca), 

conforme apresentado na Figura 2.  

 

Figura 2 - Imagem satélite Metalocaima SA, via Google Maps 

Neste terceiro capítulo, serão abordados diversos pontos relativamente à evacuação da 

empresa, desde a configuração física, o plano de evacuação existente até à simulação 

computacional de possíveis estratégias de evacuação, assim como, uma proposta de melhoria 

do atual plano de evacuação da empresa que se encontra desatualizado. 

3.1. Configuração física da fábrica 

Quanto à estrutura física, apesar de ser um edifício único, podemos dividi-lo em 3 partes: 

escritórios, pavilhão principal para produção de equipamentos em aço inoxidável e o novo 
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pavilhão para produção de equipamentos em outros materiais, especialmente Aço-carbono. 

Existe também um armazém no subsolo do novo pavilhão, mas que apenas alberga pequenos 

equipamentos com alguns anos e não tem, praticamente, nenhuma utilidade atualmente, pelo 

que se considera um espaço insignificante para o estudo realizado. 

O terreno em que se situa a fábrica tem um declive acentuado, conforme podemos ver nas 

Figuras 3 e 4. Aproveitando esse declive, o espaço vai aumentando o seu pé direito, permitindo 

a produção de equipamentos de maiores dimensões.  

 

Figura 3 - Desnível ao longo da fábrica 

 

Figura 4 - Vista do fundo da fábrica que mostra o desnível 
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Começando pelos escritórios, apresentados na Figura 5, estes estão divididos em dois pisos. No 

piso inferior podemos encontrar: 

• Receção  

• Salas de reuniões 

• Gabinete Engenheiro sénior 

• Sala de formação 

• Duas salas de arquivos 

• Gabinete médico 

• Casas de banho 

• Departamento da Qualidade  

Neste piso, trabalham habitualmente 3 pessoas. Quanto ao piso superior, este engloba os 

seguintes espaços: 

• Departamento de compras 

• Sala de arrumos 

• Departamento financeiro e administrativo 

• Departamento de desenho 

• Departamento técnico-comercial 

• Departamento CEO 

• Cozinha/ copa 

• Sala do servidor 

No primeiro piso podemos encontrar regularmente 9 pessoas a desempenhar as suas funções. 

 

Figura 5 - Escritórios da fábrica 
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Posteriormente, encontra-se o pavilhão principal. Este é onde se desempenha a grande maioria 

das operações e onde, habitualmente, estão a maioria dos operários do espaço fabril. Em 

termos de construção efetiva do espaço, este está dividido em 4 espaços/ pisos. O espaço maior 

e central, mostrado na Figura 6, é o que alberga mais trabalhadores e mais zonas para as 

diferentes tarefas: 

• Tornearia 

• Zona de preparação 

• Montagem 

• Armazém 

 

Figura 6 - Pavilhão principal 

De forma a acomodar escritórios para os encarregados da produção e a ser feito um melhor 

aproveitamento, foi criada uma plataforma, apresentada na Figura 7, junto aos escritórios, que 

permite também fazer uma ligação direta ao primeiro piso dos escritórios, facilitando, assim, a 

comunicação entre os colaboradores dos vários espaços.  

• Plataforma 

o Gabinetes dos encarregados da produção 

o Sala reuniões da produção 

o Armazém 
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Figura 7 - Plataforma no pavilhão principal 

Com as operações normais, podemos encontrar 16 funcionários divididos por este espaço. 

Ainda neste mesmo pavilhão, podemos encontrar mais dois pisos distintos. Através de acesso 

por escadas, mostradas na Figura 8, e aproveitando o declive existente no terreno, podemos 

encontrar a zona de lavagem e corte de chapa e uma zona com o pé direito mais elevado da 

fábrica, para a produção de equipamentos de dimensão elevada. Nestes dois espaços, 

encontramos geralmente um total de 4 operários. 

 

Figura 8 - Escadas do pavilhão principal que dão acesso à zona de lavagem + escadas que dão acesso à zona de 
montagem de equipamentos de grandes dimensões 

Por fim, encontramos o pavilhão mais recente, apresentado na Figura 9, amplo e com uma área 

bastante significativa, onde se trabalha, essencialmente materiais como o Aço-carbono, mas 

também onde podemos encontrar máquinas que são usadas com menos regularidade, mas que 

apresentam um ótimo desempenho sempre que necessárias. Trabalham neste espaço 

regularmente 3 funcionários, mas quando existem obras em Aço-carbono de maiores 

dimensões, e as necessidades assim o exigem, chegam a trabalhar mais 3 colaboradores. 
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Figura 9 - Exterior pavilhão novo, usualmente denominado pavilhão Aço-carbono 

3.2. Análise específica de evacuação 

Nos diversos espaços fabris, estão identificadas portas de emergência, assim como sinalização 

visual em placas e corredores marcados no chão, definidos para a passagem de pessoas e onde 

não devem estar instaladas máquinas. 

Nos escritórios, existe apenas uma porta de entrada e saída (Figura 10) e as placas de 

identificação de saída (Figura 11) em casa de emergência indicam todas a direção desta. 

 

Figura 10 - Porta escritórios 
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Figura 11 - Placa de identificação para saída pela porta dos escritórios 

Quanto ao pavilhão principal, dividido em 4 níveis, conforme descrito anteriormente, tem 

identificado no chão, corredores de passagem que delimitam os espaços (Figura 12), assim 

como placas de sinalização para as saídas de emergência como a da Figura 13, sendo que estas 

estão espalhadas pelos vários espaços de forma a cumprir todas as regras de segurança. 

 

Figura 12 - Marcações no chão de fábrica que delimitam o caminho de peões 

 

Figura 13 - Saída de emergência da zona de produção 
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O segundo pavilhão fabril (Figura 14) seguiu os parâmetros do anterior, apresentando os 

mesmos caminhos definidos para passagem pedonal, assim como identificação para as portas 

de emergência existentes no espaço. 

 

Figura 14 - Interior pavilhão Aço-carbono 

3.2.1. Estudo Simulação 

Realizou-se, então, um estudo das diferentes estratégias de evacuação da Metalocaima, através 

do modo computacional. Para esse feito, o software de simulação que permitiu a análise foi o 

PathFinder. 

Para a construção do modelo de simulação, foi utilizada a planta existente da Metalocaima, em 

formato CAD, que estava atualizada e completa, e facilitou a introdução inicial dos dados no 

software computacional. 

Como será abordado, para validar o modelo de simulação, foram realizados testes no local, de 

forma a garantir que os valores obtidos pelo software seriam válidos. 

3.2.2. Modelação (Interface Visual e Animação) 

Como abordado anteriormente, a modelação da empresa Metalocaima SA foi efetuada no 

software PathFinder (Figura 15). Através das plantas da empresa, providas pela própria 

empresa em formato CAD, deu-se início ao processo da criação do modelo. 
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Figura 15 - Interface PathFinder 

Para se dar início ao processo, foi utilizada a funcionalidade que permite adicionar a planta da 

Metalocaima no formato CAD (Figura 16), para auxiliar, de forma muito mais eficaz, a criação 

dos pisos e espaços da fábrica. Seguiu-se o caminho “File” -> “Import” e posteriormente 

selecionou-se o ficheiro na janela de pesquisa. 

 

Figura 16 - Abrir a janela de pesquisa para importar ficheiro .CAD 

Após a seleção do ficheiro, surge uma nova janela, para configurar o projeto selecionado de 

acordo com o pretendido. Selecionou-se “Into a new model” conforme Figura 17, visto se tratar 

de um novo modelo, criado de raiz. 
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Figura 17 - Selecionar "Into a new model" para que fosse um modelo criado de raíz 

Selecionando a opção “Next”, surge uma nova janela, para se definir as unidades de medida do 

ficheiro original (Figura 18), para que o modelo de simulação esteja em conformidade. Neste 

caso, o ficheiro original estava em metros.  

 

Figura 18 - Seleção das unidades de medida do ficheiro original 

Por fim, voltou-se a selecionar “Next” nas duas janelas seguintes, sem se fazer qualquer 

alteração, finalizando no botão “Finish” para se obter a planta no fundo do modelo de 

simulação (Figura 19). 
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Figura 19 - Interface com a planta da fábrica 

A partir deste momento, inicia-se o processo de definição dos espaços através da planta 

importada. Conforme a Figura 19, temos definidos os escritórios (pequeno retângulo à 

esquerda), pavilhão principal (grande retângulo central) e o pavilhão de Aço-carbono (retângulo 

à direita). Os dois espaços definidos pelos retângulos abaixo da planta principal são o piso 1 dos 

escritórios e a plataforma existente no pavilhão principal, que foi descrita anteriormente.  

Assim, através da opção “Add a polygonal room” ou “Add a rectangular room”, começaram a 

ser definidos os espaços, sobrepondo sobre as linhas da planta de fundo. Desta forma, as áreas 

assumem as mesmas dimensões dos espaços da planta original/ importada. O piso 1 dos 

escritórios e a plataforma do pavilhão principal tiveram de ser definidos por medição no local, 

porque na planta estavam representados fora do seu local real e não era possível sobrepor na 

planta. 
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Figura 20 - Desenho do pavilhão de aço carbono por sobreposição da planta, com a opção "Add a rectangular 
room" 

Iniciou-se a definição dos espaços pelo pavilhão de aço carbono conforme mostrado na Figura 

20, por este se encontrar na cota mais abaixo. Dessa forma, foi considerado como nível zero 

metros, visto ficar à superfície, mas com a cota mais baixa, tendo em conta o desnível 

acentuado do terreno, conforme foi descrito anteriormente neste estudo. 

Para os níveis do pavilhão seguinte, assim como dos escritórios, foram criados os espaços com 

recurso à mesma ferramenta. No entanto, tendo em conta os vários níveis existentes na fábrica, 

foram adicionados vários pisos, sempre antes da adição dos espaços. No canto superior 

esquerdo da interface, é possível ver o campo “Floor”. Nas opções desse campo surge a opção 

“Add new...” (Figura 21). Após a seleção deste campo, surge uma pequena janela que pede a 

altura do novo piso relativamente ao piso 0. 
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Figura 21 - Adição de um novo piso 

A partir daí começam a ser definidos os novos espaços desse piso, novamente na opção “Add a 

rectangular room”.  

Depois de definidos os espaços, foram adicionadas as portas e portões existentes em cada 

divisão. A opção para os diversos tipos de portas e portões é a mesma, no campo “Add a new 

door”. No entanto, após a seleção deste campo, é possível definir o comprimento da porta ou 

portão a adicionar, de forma a aproximar das dimensões reais, conforme mostra a Figura 22. 

 

Figura 22 - Campo "Add a new door" e definição da mesma no modelo 
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De realçar que, quando adicionadas no modelo, as portas assumem duas cores. Verde quando 

é uma porta com ligação para o exterior ou amarelo quando representa uma porta no interior 

da fábrica. 

Para a correta conexão entre os diferentes pisos, o software dá-nos opções como escadas, 

rampas ou elevadores. No caso da fábrica da Metalocaima apenas foi preciso inserir as escadas, 

mostradas na Figura 23, pois os outros elementos não existem nas instalações. Foram 

adicionados pequenos degraus entre os pavilhões, entre o pavilhão principal e os escritórios e 

entre os desníveis do pavilhão principal, tal como sucede na fábrica. 

 

Figura 23 - Escadas entre os dois pisos dos escritórios e escadas entre o piso 1 dos escritórios e a plataforma do 
pavilhão principal 

Para escadas de dois níveis, como sucedeu com as escadas dos escritórios, não é suficiente o 

simples passo de “Create stairs”. Foi necessário adicionar um piso intermédio e, 

posteriormente, criar dois lanços de escadas separadamente. 

Apesar de, em caso de uma emergência, ser necessário procurar uma saída o mais rapidamente 

possível, o objetivo do estudo passa por averiguar, também, a eficácia dos caminhos definidos 

para a passagem de pessoas. Assim, através do campo “Add a thin wall” (Figura 24), foram 

marcados os corredores, para que, aquando da simulação, os colaboradores se deslocassem 

para estes e, só depois, se encaminhassem para a saída. 
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Figura 24 - Definição dos corredores através do campo "Add a thin wall" 

Com estes passos, ficou definido o espaço físico da fábrica. Outra opção muito importante no 

software PathFinder é a adição de obstáculos. No entanto, a maquinaria fixa existente não 

interfere diretamente com a evacuação, visto estar essencialmente junto às paredes e, como 

tal, optou-se por não se adicionar ao modelo. Contudo, é uma opção a realçar e que poderá ser 

extremamente útil em projetos futuros. 

Assim, estando o espaço físico definido, passou-se para a inserção dos colaboradores. Tendo 

em conta tratar-se de uma pequena empresa, familiar, não existem muitos perfis diferentes 

dentro da empresa. No entanto, destacam-se dois grupos de pessoas significativos (Figura 25): 

os colaboradores dos escritórios e os colaboradores da produção, os operários. 

 

Figura 25 - Perfis criados para os colaboradores 

Apesar dos diferentes perfis, nenhum destes tem algum tipo de mobilidade reduzida, pelo 

que, podemos considerar que todos os colaboradores se encontram aptos e nas suas maiores 

capacidades em caso de evacuação.  

Posteriormente, foram adicionados os 35 ocupantes da fábrica, mostrados na Figura 26, no seu 

local habitual de trabalho. Para o fazer, deve-se clicar no campo “Add an occupant” ou “Add 

occupants to a region”. A primeira opção permite adicionar um ocupante de cada vez, ao passo 

que a segunda permite adicionar vários ocupantes a um espaço, definindo como se devem 

distribuir pelo espaço, sem grande exatidão. Assim, tendo em conta a existência de poucos 

colaboradores e ser bastante importante a sua localização, optou-se por utilizar a primeira. 
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Figura 26 - Ocupantes dos diversos setores da fábrica 

Relativamente aos ocupantes de cada perfil, tal como referido anteriormente, foram 

considerados como não possuindo limitações de movimentações. Contudo, foi necessário 

configurar corretamente os ocupantes e as suas capacidades. 

 

Figura 27 - Configuração dos ocupantes 
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Conforme a figura 27, os principais aspetos a definir são o nível de prioridade e a velocidade. 

Quanto ao nível de prioridade, sendo que não temos funcionários com limitações, todos foram 

definidos com o mesmo nível. Quanto à velocidade, uma média de 1.4m/s, com um desvio 

padrão de 0,2m/s. De forma a diferenciar entre os colaboradores de escritório e da produção, 

as cores dos cilindros representados no modelo computacional podem ser verdes ou azuis. 

Por fim, surge uma nova configuração para o comportamento dos ocupantes (Figura 28), que é 

a saída para onde se devem dirigir. Neste caso, numa fase inicial, fica definido que qualquer 

ocupante pode sair por qualquer porta, no entanto, para efeitos de estratégias de evacuação, 

é um fator a ter em conta, que permite abordar novas perspetivas. 

 

Figura 28 - Comportamentos dos ocupantes 

Existem diversas formas de configurar o comportamento dos ocupantes, dependendo do 

objetivo e do local em que estes se devem refugiar. A possibilidade de se fazerem abordagens 

distintas permite adaptar o modelo computacional à realidade, atendendo às necessidades e 

especificidades de cada caso. A facilidade com que se podem testar estratégias diferentes 

mostra-nos como o software pode ser vantajoso na melhoria e aperfeiçoamento do plano de 

evacuação nas mais variadas situações, neste caso, mais concretamente numa empresa fabril. 

Tendo então completado os passos descritos, fica construído o modelo computacional de 

simulação. Para este estudo foi definido o modo steering, de forma a que seja mais realista a 

simulação de evacuação dos ocupantes. 

Executando a simulação, esta pode ser visualizada em formato 3D, o que torna a experiência e 

a observação muito mais realista e interativa, dando a perceber determinados pormenores e 

comportamentos dos ocupantes e, assim, caso seja necessário, a execução de pequenos 

ajustes, que torne o modelo o mais real e fiável possível.  

Além da possibilidade de efetuar uma representação fiel das instalações da Metalocaima, o 

software de simulação PathFinder permite um detalhe elevado na evacuação em caso de 

emergência. É possível verificar as diferentes possibilidades de saída e tomar conhecimento de 

possíveis pontos de estrangulamento, gargalos, e assim, discutir e melhorar estes pontos em 

busca de uma solução mais eficaz. A representação em 3D, mostrada nas imagens 29 e 30, é 

uma mais-valia do software pois permite uma perceção muito maior dos acontecimentos 

durante a simulação de evacuação. 
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Figura 29 - Visualização 3D do movimento dos colaboradores durante a simulação 

 
 

 

Figura 30 - Visualização 3D e os vários níveis  da fábrica 

Assim, podemos olhar para esta ferramenta como uma via valiosa para a melhoria significativa 

do plano de evacuação da empresa Metalocaima, contribuindo assim para a melhoria contínua 

da empresa, possibilitando uma maior segurança aos trabalhadores e colaboradores da 

empresa. 

3.2.3. Modelo de simulação – Validação 

Com o objetivo de validar o modelo de simulação, foi necessário realizar medições dos tempos 

de evacuação numa situação real para que fossem comparados com os valores obtidos no 

modelo idealizado no PathFinder.  

De forma a averiguar a validade ou não do modelo desenvolvido, foram realizadas 11 

cronometragens, mostradas na Tabela 2, ou seja, o tempo que o colaborador demora a se 

deslocar do seu habitual posto de trabalho até à saída mais próxima. Em todas as medições, o 

ocupante começou o seu movimento após o início da cronometragem, de forma a considerar o 

tempo de reação, e procurou sempre manter uma velocidade constante. 
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Tabela 2 - Medições reais, de simulação e percentagem de erro para validação do modelo de simulação 
computacional 

Ocupante 

(localização) 
Tempo simulação (s) Tempo real (s) |% erro| 

1 (Escritórios Piso 0) 13,10 13,25 1,13 

2 (Armazém)  17,90 19,30 7,25 

3 (Pavilhão) 16,70 18,65 10,46 

4 (Pavilhão) 26,80 25,58 4,77 

5 (Pavilhão)  22,70 23,78 4,54 

6 (Plataforma) 35,80 37,30 4,02 

7 (Zona Lavagem) 6,40 6,43 0,47% 

8 (Montagem GD) 12,30 13,23 7,03 

9 (Montagem GD) 14,90 15,86 6,05 

10 (Pavilhão AC) 11,70 12,37 5,42 

11 (Pavilhão AC) 6,10 6,47 5,72 

 

Na tabela 2, podemos analisar os valores obtidos na situação real, na Metalocaima, e os valores 

obtidos através do modelo de simulação computacional. O ponto mais importante da tabela e 

que valida ou não o sistema criado no software PathFinder é o erro percentual, que nos é dado 

pela equação (1), 

|𝐸𝑟𝑟𝑜| (%) =  
(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙)

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
                                                                   (1) 

 

Desta forma, podemos verificar que o maior erro percentual obtido foi de 10.46% e que o 

menor erro percentual foi de 0.47%. Contando que foram 11 observações, em 35 operadores 

possíveis, obteve-se um erro médio de 5.17%. Dos pontos observados, podemos verificar que 

a larga maioria dos pontos se encontra muito próximo do erro percentual médio e que este é 

um valor baixo, o que nos leva a concluir que o modelo computacional desenvolvido se encontra 

validado. 
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Figura 31 - Identificação zonas fábrica (parte 1) 

 

Figura 32 - Identificação zonas fábrica (parte 2) 

Para a velocidade de evacuação, de acordo com (Ouellette & Rea1, 1989), Figura 33, a 

iluminação dos espaços tem um papel preponderante na mesma. Assim, foi definido que a 

velocidade seguirá uma distribuição normal, com uma velocidade média de 1,4 m/s, uma 

velocidade mínima de 1,2 m/s e uma velocidade máxima de 1,6 m/s, com um desvio-padrão de 

0,2 m/s (Figura 34) e um tempo de pré-evacuação de 60 segundos. 

Nas Figuras 31 e 32 podemos ver os espaços identificados na fábrica para uma melhor 

compreensão dos locais onde foram realizadas as simulações. 
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Figura 33 - Relação entre a velocidade média de deslocação e a iluminação média do espaço 

 

Figura 34 - Parâmetros de velocidade dos ocupantes definida no modelo computacional 

3.3. Análise cenários/ estratégias evacuação 

De forma a ser feita uma análise aos cenários/ estratégias de evacuação, foram definidas 

diferentes variáveis para cada, a fim de investigar o comportamento dos colaboradores da 

Metalocaima. Como já referido anteriormente, num dia normal de trabalho, estão alocadas 35 

pessoas nos seus postos de trabalho. Contudo, por vezes surgem sobrecargas de trabalho e 

existe subcontratação de funcionários, que já chegou a atingir os 48 colaboradores. Assim, será 



 Estratégias de evacuação de uma indústria do ramo da Metalomecânica 

38 
 

assumido na análise dos cenários que estão 35 trabalhadores, mas será testado um cenário com 

a capacidade máxima já atingida pela empresa. 

Definir, testar e explorar diversos cenários ou estratégias de evacuação permite identificar os 

comportamentos mais positivos e mais negativos, de forma a tentar garantir sempre a máxima 

segurança dos colaboradores. 

3.3.1. Cenário/ Estratégia 1 

Nesta primeira abordagem, considerou-se a laboração normal da fábrica, com 35 

colaboradores, com todas as saídas abertas e normal funcionamento, sem restrições. A tabela 

3, mostra os resultados obtidos: 

Tabela 3 - Resultados Cenário 1 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Todas as saídas e 

portões abertos e 

disponíveis 

35,6 18,2 22,5 

 

Como seria de esperar, com todas as saídas de emergência disponíveis, ou seja, numa situação 

ideal, os resultados obtidos são bastante satisfatórios, conforme se observa na Tabela 3. 

Obteve-se um tempo total de evacuação de 35,6 segundos e uma distância média de 22,5 

metros. Tendo em conta as dimensões da empresa, estes valores indicam que existem 

bastantes saídas disponíveis e espalhadas pela empresa. De realçar que a maior distância 

percorrida por um colaborador foi de 49,3 metros, por um ocupante que se encontra a trabalhar 

na plataforma do pavilhão principal. 

Este cenário apresenta uma eficácia inequívoca, de forma a garantir uma evacuação rápida e 

segura para os trabalhadores. 

3.3.2. Cenário/ Estratégia 2 

Neste segundo cenário, atenta-se na realidade existente na fábrica. Por questões de ocupação 

dos espaços por maquinaria, por falta de uso ou por segurança fora do horário de trabalho, 

algumas saídas de emergência encontram-se fechadas/ bloqueadas, pelo que não podem ser 

utilizadas em caso de necessidade.  

As portas referidas, habitualmente fechadas encontram-se:  

• 2 portas no pavilhão novo; 

• 1 porta na zona de montagem do nível mais baixo do pavilhão principal; 

• 1 porta junto à zona de lavagem e balneários e copa da produção; 
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• 1 porta junto ao armazém do pavilhão principal; 

• 1 porta na lateral do pavilhão principal. 

Tabela 4 - Resultados Cenário 2 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Situação real da 

empresa – Algumas 

saídas de segurança 

bloqueadas 

40,3 21,5 26,8 

 

Observando a Tabela 4, verifica-se que houve um aumento ligeiro do tempo total de evacuação. 

O tempo de evacuação aumentou 4,7 segundos, para um total de 40,3 segundos, enquanto o 

tempo médio de evacuação aumentou para 21,5 segundos e a distância média percorrida pelos 

colaboradores aumentou para 26,8 metros. 

 

Figura 35 - Ocupantes com a evacuação mais crítica, devido ao bloqueio da porta representada pelo "X" vermelho 

Conforme a Figura 35, neste cenário, os ocupantes que ficam em situação mais crítica são os 
que estão rodeados pelo círculo amarelo. Anteriormente, com a porta representada pelo “X” 
vermelho disponível, percorriam poucos metros até conseguirem estar no exterior. Nesta 
abordagem, passam a ser os que maior distância têm de percorrer, superior a 49 metros, até 
encontrarem a saída de emergência mais próxima e conseguirem estar no exterior em 
segurança. 
Contudo, este cenário mostra que, apesar de algumas importantes saídas estarem encerradas, 

a evacuação continua a ser eficaz e rápida, garantindo a segurança dos ocupantes. 

3.3.3. Cenário/ Estratégia 3 

Para além das portas habitualmente encerradas, o pavilhão novo e os pisos inferiores do 

pavilhão principal, ou seja, a zona de lavagem e montagem de grandes dimensões, costumam 

ter os seus portões encerrados. Nesta terceira etapa, iremos analisar este impacto. 
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O facto de usualmente estes portões estarem encerrados tem uma razão válida. Efetivamente, 

quando estão abertos provocam correntes de ar significativas, assim como o arrastar de poeiras 

do exterior e levantar das que estão no interior. As poeiras têm um impacto extremamente 

grande na soldadura, provocando falhas e poros na mesma, o que prejudica de forma 

significativa os trabalhos. Por isso, estes portões só costumam ser abertos em caso de 

necessidade para carga ou descarga de equipamentos ou material, ou quando não estão a 

decorrer os trabalhos de soldadura. Outro motivo que leva a estes portões estarem 

normalmente encerrados é a temperatura, por a fábrica se encontrar numa zona geográfica em 

que faz muito frio no inverno e muito calor no verão, e quando estão abertos provocam grandes 

movimentações de massas de ar. 

Contudo, estes portões, apesar da sua possibilidade de utilização, não estão conotados como 

saídas de emergência. O facto de terem nas proximidades portas de emergência que não estão 

a funcionar é que leva a que estes portões tenham uma importância maior no atual estado de 

uma situação de evacuação da empresa. 

Tabela 5 - Resultados Cenário 3 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Algumas saídas de 

segurança 

bloqueadas + 

portões pisos mais 

inferiores da 

empresa fechados 

40,3 22,3 27,8 

 

Numa terceira estratégia, o tempo total de evacuação manteve-se nos 40,3 segundos, obtendo-

se apenas um muito ligeiro aumento no tempo médio de evacuação dos colaboradores para 

22,3 segundos e a distância média percorrida por ocupante para 27,8 metros (Tabela 5). Estes 

resultados mostram que os portões de grandes dimensões não têm impacto significativo numa 

evacuação dos ocupantes, visto existirem portas de emergência muito próximas destes.  

A realçar apenas, na zona de montagem de grandes dimensões do pavilhão principal, onde se 

verificou um aumento significativo de tempo e distância para os colaboradores que lá 

trabalham, mas sem impacto considerável nos resultados. 

3.3.4. Cenário/ Estratégia 4 

Na análise da estratégia 4 de evacuação da Metalocaima, debruçou-se sobre a preponderância 

da porta dos escritórios. Apesar de a grande maioria dos ocupantes pertencer à produção, são 

ainda 12 os membros que ocupam diariamente o espaço dos escritórios.  
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Os escritórios, espaço composto por dois andares, possuem apenas uma porta de entrada e 

saída por exterior. Têm mais duas, uma em cada piso, mas que fazem ligação ao pavilhão 

principal. Como tal, para os ocupantes desta zona, apenas existe uma alternativa direta em caso 

de necessidade de evacuação. Como tal, explorar o impacto existente no caso de bloqueio da 

mesma numa situação de emergência é tido como muito importante neste estudo. 

Tabela 6 - Resultados Cenário 4 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Porta de entrada/ 

saída dos escritórios 

bloqueada 

62,4 31,1 38,8 

 

O tempo de evacuação total subiu claramente neste quarto cenário.  Obteve-se um valor de 

62,4 segundos, com um tempo médio por parte dos ocupantes de 31,1 segundos. A distância 

média percorrida por cada um também subiu para 38,8 metros (Tabela 6).  

O impacto de existir uma única porta de evacuação nos escritórios é muito significativo. A maior 

distância percorrida é de um colaborador dos escritórios, 72 metros, que tem de se deslocar 

para o pavilhão principal e, só aí, consegue encontrar uma saída para o exterior da fábrica. 

Comparando com os cenários anteriores, podemos afirmar que a saída dos escritórios é a que 

tem até ao momento, maior preponderância e relevo em caso de evacuação. 

3.3.5. Cenário/ Estratégia 5 

O pavilhão novo para equipamentos em Aço-carbono, assim como a zona de montagem de 

grandes dimensões e de lavagem do pavilhão principal, encontra-se numa cota baixa de 

terreno, relativamente ao resto da fábrica, devido ao desnível existente já mencionado 

anteriormente. Considerando uma hipotética corrente de água, vinda de uma forte chuva ou 

tempestade, estes pisos estão mais suscetíveis a inundações, ou a causarem maior dificuldade 

de evacuação pelas suas saídas de emergência. Assim, nesta quinta estratégia, será explorado 

o comportamento dos colaboradores e as consequências existentes, caso seja necessário 

excluir as portas existentes nestes espaços, e sejam apenas consideradas as portas do pavilhão 

principal no seu nível mais alto. 
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Tabela 7 - Resultados Cenário 5 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Todas as saídas do 

pavilhão novo, zona 

de lavagem e de 

montagem de 

grandes dimensões 

bloqueadas 

104,1 32,6 40,7 

 

Pela Tabela 7, pode-se verificar que os principais valores em estudo nesta dissertação subiram, 

com especial ênfase para o tempo total de evacuação que aumentou para 104,1 segundos. De 

forma mais residual, subiram também o tempo médio de evacuação por colaborador para 32,6 

segundos e a distância média percorrida para  40,7 metros, em comparação com a estratégia 

anterior. No entanto, olhando às estratégias um e dois, que refletem o estado ideal e o estado 

real, respetivamente, podemos verificar que os parâmetros em análise tiveram um crescente 

muito acentuado. 

Os colaboradores dos pisos com cota mais baixa, ou seja, no pavilhão novo e na zona de 

montagem de grandes dimensões, têm de percorrer uma grande distância até encontrarem 

uma saída, chegando a ultrapassar os 133 metros. É, sem dúvida, a maior distância, até ao 

momento, dos vários cenários analisados e deve ser tida em conta para um estudo mais 

aprofundado, de forma a garantir maior segurança dos trabalhadores destes espaços. 

3.3.6. Cenário/ Estratégia 6 

Umas das questões mais preocupantes da empresa, tendo em conta a sua situação geográfica, 

são os incêndios rurais, visto que a empresa se encontra rodeada por arvoredo e vegetação 

densa. 
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Figura 36 - Vista aérea da Metalocaima, Google Maps em 2020 

A Figura 36, referente ao ano de 2020, mostra como a empresa está vulnerável na sua 

vizinhança em caso de incêndio. No ano corrente, as imediações encontram-se ainda com 

vegetação mais densa, com falta de limpeza e com um risco de incêndio elevado e perigoso 

para os colaboradores ali presentes. 

De forma a se compreender melhor os riscos e perigos associados a um incêndio nas imediações 

da empresa, será testado neste sexto cenário apenas as saídas superiores, diretas ao ponto de 

encontro em caso de uma evacuação, e que ficam junto à estrada e caminho de fuga. 

Tabela 8 - Resultados Cenário 6 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Apenas utilizadas 

saídas superiores, 

junto ao ponto de 

encontro em caso 

de evacuação e 

próximo da estrada 

135,7 44,8 57,6 
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Seguindo a lógica do cenário anterior, este apresenta valores ainda mais críticos. O tempo total 

de evacuação da Metalocaima subiu para os 135,7 segundos, assim como o tempo médio de 

evacuação de cada ocupante para 44,8 segundos e a distância média percorrida para os 57,6 

metros, apresentados na Tabela 8. 

Mais uma vez, como expectável, os trabalhadores que estão no pavilhão novo e na zona de 

montagem de grandes dimensões têm mais limitações para conseguirem evacuar. Têm de 

percorrer todo o comprimento da fábrica, para conseguirem sair na cota mais alta da empresa. 

Comparativamente aos cenários estudados anteriormente, este afirma-se como o mais crítico. 

Certo que este cenário analisa a existência de constrangimentos no exterior, fenómenos 

naturais que inviabilizem as saídas de emergência localizadas nas cotas mais baixas, no entanto, 

tendo em conta a distância e o tempo necessário a percorrer no interior das instalações, é 

importante ponderar medidas que melhorem estes dados ou, pelo menos, não dificultem o 

caminho dos colaboradores em direção às saídas de emergência disponíveis. 

3.3.7. Cenário/ Estratégia 7 

Para este último cenário, foi estudado o impacto que tem um número bem mais significativo 

de funcionários. Até aos dias de hoje, de acordo com as informações recolhidas, o maior 

número de funcionários que a empresa teve em laboração conjunta foi de 48 ocupantes. Tal 

como referido anteriormente, em alturas de sobrecarga de encomendas, a empresa 

subcontrata funcionários temporários para dar uma resposta aos seus mais fiéis clientes e, 

assim, conseguir cumprir os prazos pretendidos a que se propôs. 

Apesar das instalações de dimensão considerável, a maquinaria existente ocupa bastante 

espaço, assim como muitos dos equipamentos produzidos. Por isso, o feedback existente é de 

que a experiência com 48 trabalhadores foi positiva, mas que não deve ser excedida. Como tal, 

esta sétima estratégia aborda este pico máximo que a empresa Metalocaima se concede a 

atingir. 

Tabela 9 - Resultados Cenário 7 

Descrição Evacuação total (s) 

Tempo médio de 

evacuação dos 

colaboradores (s) 

Distância média 

percorrida (m) 

Pico de laboração – 

48 ocupantes 
41,4 21,9 26,8 

 

Por fim, este sétimo cenário mostra que o impacto do aumento do número de trabalhadores 

não é significativo, tendo em conta os tempos de evacuação. Comparando com o cenário dois, 

cenário totalmente idêntico exceto no número de ocupantes, obteve-se agora 41,4 segundos 

para um tempo total de evacuação, apenas mais 1,1 segundos. Quanto ao tempo médio de 

evacuação por colaborador foi agora de 21,9 segundos, mais 0,4 segundos que no cenário dois 
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(Tabela 9). A distância média percorrida foi de 26,8 metros, exatamente a mesma distância 

obtida no cenário comparativo. 

Este cenário é importante, para que neste estudo se possa perceber se há necessidade ou não 

da implementação de medidas extraordinárias quando o número de trabalhadores é superior 

ao habitual. 

3.4. Resultados e Discussão 

O suporte que o modelo computacional oferece é extramente importante na procura da 

melhoria de um sistema de evacuação rápido e eficaz na empresa Metalocaima. 

Após a análise individual dos cenários, com apenas algumas notas comparativas entre os 

mesmos, fez-se uma análise comparativa entre os sete cenários, de forma a que se possa 

perceber de forma mais sucinta, os pontos chave deste estudo, assim como compreender onde 

a empresa apresenta atualmente bons aspetos e quais são os que pode melhorar, em busca de 

um plano de evacuação mais seguro, rápido e eficaz. 

Tabela 10 - Sumário dos resultados obtidos nos diversos cenários/ estratégias 

Cenário 
Tempo total 

evacuação (s) 

Tempo médio por 

colaborador (s) 

Distância média 

percorrida por 

colaborador (m) 

Cenário 1 35,6 18,2 22,5 

Cenário 2 40,3 21,5 26,8 

Cenário 3 40,3 22,3 27,8 

Cenário 4 62,4 31,1 38,8 

Cenário 5 104,1 32,6 40,7 

Cenário 6 135,7 44,8 57,6 

Cenário 7 41,4 21,9 26,8 

 

Pela análise da Tabela 10, podemos afirmar que, os tempos de evacuação têm uma variação 

significativa, consoante as condicionantes existentes no local. Obteve-se um valor ideal e 

mínimo de 35,6 segundos, para uma evacuação total, mas podendo atingir os 135,7 segundos 

sob uma situação emergente grave. Da mesma forma, o tempo médio que cada colaborador 

demora a evacuar pode ir de 18,2 segundos a 44,8 segundos, e a distância média percorrida por 

ocupante varia entre 22,5 metros até 57,6 metros.  
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Verificou-se que, caso todas as saídas de emergência estejam disponíveis, o plano de evacuação 

é rápido e eficaz, conforme comprovam os cenários 1 e 2. Estes apresentam excelentes 

resultados, sendo de realçar as distâncias curtas a percorrer pelos ocupantes, assim como o 

baixo tempo médio até saírem das instalações. 

Contudo, os resultados obtidos pelos cenários 5 e 6 mostram a preponderância que as saídas 

dos pisos mais baixos representam. Em caso de bloqueio, o tempo de evacuação sobe de forma 

substancial, podendo ser um problema para a segurança dos ocupantes. Apesar de sazonais, as 

épocas de perigo de incêndio e de cheias, devem ser analisadas com especial atenção, para que, 

em caso de necessidade, todos os ocupantes saibam os caminhos que devem seguir, todas as 

ações que devem tomar, de forma a se garantir a melhor evacuação, sempre com o objetivo de 

manter a segurança e integridade física de todos os colaboradores (Figura 37).  

 

Figura 37 - Vegetação densa que envolve a fábrica 

Apesar de não apresentar valores críticos nem considerados fora do normal, o tempo de 

evacuação, em caso de falha da saída dos escritórios, é bastante superior ao normal com a porta 

em funcionamento. Assim, é mais um ponto importante e que deve ser tido em conta no plano 

de evacuação da empresa. 

Por fim, outro dos objetivos deste estudo era perceber qual o impacto que o aumento do 

número de colaboradores teria num plano de evacuação da Metalocaima. Pelo cenário sete, 

podemos afirmar que o impacto é mínimo, podendo mesmo ser insignificante. Ou seja, no 

estado atual da empresa Metalocaima, o plano de evacuação será tão eficaz com os atuais 35 

funcionários como na sua lotação máxima de 48 funcionários. 
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4. Conclusão e trabalhos futuros 

Para finalizar, este último capítulo encerra o estudo realizado na empresa Metalocaima, 

apresentando de forma sucinta as principais conclusões às análises e procedimentos 

executados.  

Serão abordados os principais contributos, o valor que esta dissertação acrescenta, as principais 

dificuldades enfrentadas e sugestões para futuras pesquisas similares. 

4.1. Principais contributos da dissertação 

O presente estudo permitiu fazer uma análise aprofundada da empresa Metalocaima, 

essencialmente das suas instalações, sendo possível identificar pontos críticos e melhorias 

possíveis no seu plano de evacuação existente. 

Deste modo, podemos verificar que a presente dissertação permitiu: 

• Elaborar um modelo das instalações da empresa Metalocaima no software de simulação 

PathFinder; 

• Elaborar um modelo de simulação computacional da empresa no software PathFinder, para 

análise do seu plano de evacuação; 

• Analisar o impacto de diversas variáveis no Tempo Total de evacuação, no Tempo Médio 

de Evacuação por Colaborar e na Distância Média Percorrida por Colaborador; 

• Averiguar o impacto das variáveis: saídas de emergência fechadas ou bloqueadas, 

fenómenos naturais como incêndios na envolvente ou cheias, importância da porta única 

dos escritórios, do número de ocupantes para a eficácia do plano de evacuação; 

• A utilização de uma ferramenta didática para a compreensão de um processo de evacuação, 

mais concretamente na empresa em estudo, do ramo da metalomecânica; 

• Identificar as zonas mais críticas e os funcionários que correm mais riscos e requerem mais 

atenção numa situação de evacuação; 

• Compreender a importância de um bom planeamento num plano de evacuação, assim 

como, o impacto positivo que tem o auxílio de um software de simulação que permite uma 

visualização dos acontecimentos e comportamentos. 
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4.2. Valor acrescentado para a empresa Metalocaima e 
implementação 

A realização desta dissertação permitiu: 

• Uma abordagem sistemática e precisa da análise do plano de evacuação da empresa 

Metalocaima, obtendo-se informações precisas e claras que podem ser utilizadas na 

melhoria do sistema atual da mesma; 

• Perceber o impacto que as saídas mais críticas têm no tempo de evacuação da fábrica e, 

consequentemente, na segurança dos colaboradores, assim como, na eficácia do plano de 

evacuação; 

• Com base num software de evacuação, o PathFinder, obter dados dos comportamentos dos 

ocupantes em situações emergentes e, assim, surge a oportunidade de prepará-los para 

essa eventualidade; 

• Demonstrar a importância de um bom planeamento, da preparação e do treino dos 

colaboradores para que, em caso de necessidade, todos saibam para onde se devem dirigir 

de forma rápida e segura. 

• Aconselhar a empresa Metalocaima a atualizar o seu plano de evacuação (Figura 38), com 

novos dados e informações que podem ser essenciais na melhoria contínua da empresa, 

assim como, na segurança das instalações e dos seus trabalhadores. 

 

Figura 38 - Plano de emergência atual da empresa 

Em suma, esta dissertação mostra a relevância do software de simulação para o fornecimento 

de dados importantes para uma resposta rápida e eficaz em caso de acidentes ou fenómenos 

naturais. Para a empresa Metalocaima, mostra como esta se deve preparar, tendo sempre os 

seus colaboradores treinados e cooperativos, garantindo a sua segurança e, se possível, das 

instalações da mesma. A empresa mostra-se recetiva a reunir num futuro muito próximo, de 
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forma a usufruir das conclusões deste estudo e, assim, atualizar o seu plano de emergência, 

tornando-se numa empresa mais segura e em que os seus ocupantes sintam que a Metalocaima 

busca um caminho que os torne mais capazes de enfrentar possíveis situações de emergência. 

4.3. Limitações e dificuldades encontradas 

Durante a realização desta dissertação, foram encontradas algumas limitações e dificuldades, 

que colocaram à prova o espírito crítico e o desejo de obter um resultado positivo. 

Desde logo, o software de simulação PathFinder. Um software novo, com o qual nunca tinha 

existido qualquer contacto, implicou uma vasta pesquisa e compreensão do mesmo, de forma 

a conseguir-se retirar do programa o máximo de dados com a fiabilidade e credibilidade que o 

estudo assim exigia. A familiarização com o software levou tempo e esforços importantes, na 

busca de atingir os objetivos propostos. Os passos mais importantes e complexos foram a 

definição dos espaços, as ligações entre eles através de escadas e delimitação dos caminhos 

que os ocupantes podiam percorrer.  

Outra limitação foi a obtenção de dados. Apesar de toda a disponibilidade da empresa em 

fornecer os dados que tinham, o facto de ser uma pequena empresa e de o plano de evacuação 

estar desatualizado levou a que fosse preciso fazer uma interpretação dos mesmos mais 

aprofundada e um maior “trabalho de campo” em busca dos dados em falta.  

Estes aspetos implicaram um maior esforço e dedicação, contudo, fazem com que o sentimento 

de dever cumprido seja muito mais satisfatório. O conhecimento adquirido, o desenvolvimento 

de estratégias na empresa Metalocaima e o enriquecimento pessoal e profissional e 

competências desenvolvidas durante esta dissertação são o culminar da superação das 

dificuldades e limitações encontradas durante o processo. 

4.4. Trabalhos futuros 

Nos dias de hoje, a simulação encontra-se num crescimento a passos largos, apesar de ainda 

pouco reconhecida no nosso país. Contudo, tendo em conta esta evolução significativa, esta 

dissertação mostra que a simulação pode ser utilizada nas mais variadas indústrias, das 

pequenas empresas familiares às grandes multinacionais. 

Relativamente à empresa Metalocaima, este processo pode ser ainda mais explorado com a 

interligação entre diferentes softwares de simulação, de forma a melhorar a resposta dada pela 

empresa em situações de fenómenos naturais inesperados. 

Por fim, outro aspeto que pode ser melhorado é a simulação da existência de pessoas com 

mobilidade reduzida. Apesar de atualmente não existir nenhum funcionário nessa condição, é 

algo passível de acontecer e, como tal, é importante a empresa já estar preparada para dar 

resposta em caso de necessidade. 
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