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Resumo

O desenvolvimento da industria, especialmente na presente Quarta Revolugdo Industrial,
conhecida por Industria 4.0, obriga a um especial tratamento dos dados e inovacdo na forma
de analisar conteldo, explorar, identificar problemas e apresentar novas solucdes.

A simulacdo computacional surge como uma das grandes inovacbes da era. Esta permite a
analise dos processos instalados e simular novas situacGes de acordo com as varidveis que se
pretende explorar. Aliar esta ferramenta a importancia que uma evacuagdo eficaz, rdpida e
segura que uma empresa deve ter, possibilita obter uma base cientifica para sugestdes de
melhorias a implementar.

Nesta dissertacdo explora-se detalhadamente o processo de evacuacdao de uma empresa
metallrgica, a Metalocaima SA, através de uma simulagdao computacional. Através do software
Pathfinder, foi possivel analisar uma série de cenarios diferentes de evacuacdo da fabrica.
Foram estudadas diferentes combina¢gdes com as portas de saida da empresa, assim como o
impacto que catastrofes naturais poderiam ter na evacuagao dos ocupantes.

Os resultados demonstraram a importancia de ter sempre todas as portas de emergéncia livres
e em funcionamento e que devem ser implementadas medidas preventivas para o caso de
incéndios ou cheias no exterior da fabrica, de forma aos trabalhadores estarem prevenidos e
gue o tempo de evacuacgdo seja o mais rapido possivel.

Este trabalho demonstrou como a simulacdo computacional é uma ferramenta com enorme
potencial no apoio a decisdao, assim como, na gestdo da seguranca e do processo de evacuagado
de uma industria.

Palavras-chave: Industria 4.0, simulagdo, evacuacao, 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. Introdugao

Este primeiro capitulo é iniciado com o enquadramento da presente dissertacdo, com destaque
na apresentacdo mais detalhada da tematica a desenvolver. Serdo, de seguida, abordados os
objetivos deste estudo que servirdo de base para uma posterior andlise do sucesso do mesmo,
assim como aspetos que possam vir a ser melhorados. A metodologia de investigacdo e uma
breve analise a estrutura da dissertagcdao também serdo pontos a destacar neste capitulo. Por
fim, uma primeira abordagem a empresa em foco neste estudo.

1.1. Enquadramento

O presente estudo surge na necessidade de atualizar e melhorar os planos de evacuagao em
ambiente industrial, mais especificamente na empresa Metalocaima SA, localizada em
Mansores (Arouca).

Deve-se considerar o processo de evacuagao como uma parte fundamental na forma como se
deve controlar e atuar quando surgem situacdes de emergéncia ou desastres [1]. O risco de
existirem vitimas humanas e perdas econdmicas é consideravel e, assim, uma evacuacgao de
emergéncia eficaz é muito importante. Garantir a seguranca dos ocupantes numa emergéncia,
melhorar e tornar mais eficazes as medidas e condi¢Ges de evacuagdo na tentativa de evitar
vitimas e minimizar perdas econdmicas sdo pontos fulcrais na gestdo de uma fabrica [2].

Em busca de respostas e solucdes mais eficazes e seguras para a empresa Metalocaima, decidiu-
se explorar as potencialidades da simulacao 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 modelizacao
avanc¢ada e métodos informaticos como suporte [3]. Assim, podemos assumir que a introdugao
destas novas ferramentas, maquinas virtuais e inteligentes, robos industriais e a necessidade
de se produzir/ desenvolver novos sistemas computacionais para simulagdo e controlo das
linhas de producgdo para obtencdo de dados, implica uma transformagdo na industria [4].

Sabemos que atualmente, todo o planeta se esta a tornar cada vez mais competitivo, que existe
uma especial atencdo ao detalhe e que ha uma necessidade crescente na procura de solugdes
eficientes para questdes da engenharia, tendo como objetivo otimizar cada pequeno passo do
processo de resolugdo de problemas. Assim, antes de se debrugar efetivamente no mesmo, é
de extrema importancia escolher o método ou métodos, a ferramenta ou ferramentas mais
adequadas [5].
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Nesta dissertacdo serd explorada uma dessas ferramentas, a modelacdo por simulacdo. Os
métodos de simulagdo tém a capacidade de superar algumas das limitagdes ou restricOes
existentes na teoria e na experiéncia de outrora. Dessa forma, passaram a ser utilizadas em
larga escala na prevencdo de catastrofes e para analise da seguranca de evacuacdo [6]. Neste
modelo, pretende-se averiguar o comportamento dos ocupantes da empresa em diversos
cendrios em que seja necessario proceder-se a uma evacuagao e otimizar esse processo,
procurando sempre garantir a seguranga dos mesmos e minimizar perdas econémicas para a
empresa.

Para o presente trabalho serdo utilizados dados de uma empresa metallrgica, do ramo da
Metalomecéanica. Na mesma, sdo produzidos reservatérios/ tanques, essencialmente em aco
inoxidavel, mas também em aco carbono pontualmente. Estes equipamentos poderdo ser
pressurizados ou atmosféricos, o que faz com que seja necessario um estudo e
dimensionamento para a producdo. Este trabalho é realizado por uma equipa de engenheiros,
pertencentes ao departamento técnico-comercial. A empresa em questao esta certificada pelas
normas europeias EN13445 e EN1090, e também pela norma americana ASME e esta certificada
pela ISO 9001 e ISO 14001.

A empresa possui um plano de evacuacdo 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 modelacdo por simulacdo
num plano de evacuac¢do, neste caso concreto, numa fabrica da industria metalomecanica. A
Metalocaima possui um plano de evacuagdo que data de 2015 e esta sempre na busca de
encontrar melhorias e solu¢Ges que fagam engrandecer a mesma. Desde a criagdo deste plano,
a empresa ja sofreu alteracGes a nivel fisico com o aumento das instalagdes e a nivel de mao de
obra com o aumento do nimero de colaboradores. Juntamente a isso, € uma empresa familiar
gue busca um crescimento sustentado, com melhorias significativas a nivel de maquinaria nos
anos recentes e que aposta na formagdo dos seus colaboradores e mao de obra qualificada,
procurando manter os mesmo de forma permanente. Assim, atualizar e aprimorar o seu plano
de evacuagdo em caso de emergéncia era algo discutido internamente com frequéncia, sendo
que este estudo foi desenvolvido em estreita colaboracdo com a empresa, de forma que, num
futuro muito préximo, se possa aproveitar a analise deste para implementacdo interna.

Para se obter resultados para analise e se poder afirmar como confidveis, é importante atingir
pequenos patamares intermédios, de forma a sustentar este estudo:

e Revisao bibliografica: como qualquer estudo, a revisdo bibliografica é parte integrante e de
extrema importancia

e Modelagdo por simulagdo

o Modelagdo de sistema computacional da fabrica: através deste ponto, poderemos
analisar de uma forma computacional o modo de funcionamento



o Andlise de diversos cendrios/ estratégias: perceber o comportamento dos
colaboradores perante diferentes adversidades que possam surgir

o Analise de resultados: perante os resultados e evidéncias, procurar perceber quais os
planos mais eficazes e que levam a uma maior seguranca dos colaboradores e empresa

o Implementar as melhorias: procurarimplementar os pontos mais simples e, juntamente
com a empresa, desenvolver estratégias para realizar pontos mais complexos

Estes objetivos vdao de encontro a compreensdo da dindmica de evacuagdo em edificios
industriais, mas também como um meio para fornecer a empresa Metalocaima novas ideias e
solugdes para aprimorar o seu plano de evacuacao interno e, assim, promover um ambiente
mais seguro e para os seus colaboradores, consequentemente.

1.3. Metodologia de investigac¢ao

Como ja referido anteriormente, a metodologia utilizada teve como principio uma revisao
bibliografica cuidada. Este é um ponto importante, onde deve ser criada uma base coerente e
fidedigna, de forma a tomar o estudo confidvel 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 utilizacdo é uma mais-valia e acrescenta valor a esta mesma dissertagao.

E muito importante perceber que a simulacio é um método mais demorado e mais dispendioso
que outros métodos analiticos classicos, mas tem a vantagem de eliminar deficiéncias
existentes nesses métodos, assim como resolver problemas mais complexos que ndo seriam
resolvidos por métodos mais convencionais [7].

Apds esta revisdo, o foco ira incidir no caso de estudo. Para a simulacdo, serd utilizado o
software PathFinder. Este software permite modelar qualquer edificio ou importar geometrias
complexas que estejam em ficheiro CAD e permite que os usuarios projetem em duas e trés
dimensodes [8].

Procedeu-se a modelacdo computacional da empresa na sua estrutura fisica. De seguida, foram
criados diversos cenarios, com variaveis alteradas entre eles, de forma a se analisar o
comportamento dos ocupantes, procurando encontrar pontos criticos ou falhas que possam
ser melhorados e aprimorados.

Apds essa modelagdo das diversas estratégias, as mesmas serao testadas a nivel computacional.
O software permite explorar essas variancias, fornecendo dados precisos e qualificados,
permitindo efetuar uma analise positiva aos mesmos em busca de solucGes para encontrar o
melhor plano de evacuacdo geral e definir comportamentos em caso de acidentes ou
catastrofes.

Por fim, apds a obtencdo de conclusdes vidveis e eficazes, procurar-se-a introduzir as mesmas
na empresa, de forma a melhorar o ambiente fabril, garantindo uma maior seguranga para os
colaboradores.
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1.4. Apresentacao da empresa Metalocaima SA

Efetivamente, o objetivo principal desta dissertacdo é analisar diferentes estratégias de
evacuacdo da fabrica em estudo, utilizando o software de simulacdo PathFinder.

A fabrica em andlise, Metalocaima SA, apresentada na Figura 1, é pertencente ao ramo da
metalomecanica, com processos de construcdo e soldadura bastante qualificados. Teve o seu
inicio no principio dos anos 80, na producdo de cubas para a industria vinicola. Aos dias de hoje,
tem um leque de produtos muito mais alargado, abrangendo industrias de bebidas,
alimentares, quimica e, mais recentemente, produzindo equipamentos para a industria do
hidrogénio.
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Figura 1 - Empresa Metalocaima SA

Assim, com um desenvolvimento sustentado e procurando crescer no mercado, a empresa tem
sofrido algumas alteragGes a nivel estrutural, tanto fisico como de mado de obra. Tem investido
em equipamentos tecnolégicos que Ihe permite maior eficiéncia e qualidade nos equipamentos
produzidos, assim como tem investido em mais mdo de obra, com foco na mado de obra
qualificada e com capacidade de acrescentar valor a empresa. A nivel estrutural, construiu um
novo pavilhdo nas traseiras do existente, para poder dar resposta a pedidos de clientes com
materiais e requisitos diferentes dos habituais.

Em laboragdo normal, a fabrica conta com 35 funciondrios, sendo 12 alocados aos escritorios e
23 a produgdo/ chio de fabrica.

Importante também referir, que a empresa Metalocaima se encontra situada entre terrenos
desocupados e com uma vasta vegetacdo, pelo que o risco de incéndio durante as alturas
guentes do ano é uma preocupacao elevada.



1.5. Conteudo e organizacao da dissertagao

A presente dissertacdo serda composta por 4 capitulos principais: Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Estratégias de evacuacdo de uma industria do ramo da Metalomecanica e
Conclusao.

No primeiro capitulo procura-se dar uma base para o que sera apresentado na dissertacdo. E
importante fazer uma contextualiza¢do correta, dar a conhecer a empresa que servira de base
para o estudo, explicar a metodologia e, claro, como esta organizada esta dissertacdo para uma
melhor compreensao dos seus leitores. Por fim, uma breve introdu¢do a empresa que serve de
base a esta dissertagao.

Na Revisdo Bibliografica, apresenta-se a matéria tedrica, sdlida, que serve de pilar fundamental
ao trabalho realizado. Apresenta-se o que é a simulagdo, a sua importancia na industria como
ferramenta de melhoria quer em linhas de producdo como na evacuacdo de edificios e a
preponderancia da evacuacdo na melhoria da seguranca de edificios e a importancia desta na
industria. Serdo também abordados casos de estudo em que a modelagdo por simulagdo foi
utilizada e qual o seu contexto na Industria 4.0.

Quanto ao capitulo relativo as estratégias de evacuacgao, serdao apresentados os varios cenarios
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 evacuac¢ao. Um
dos pontos importantes a realcar neste terceiro capitulo é a validacdo do modelo
computacional criado. Neste capitulo serdao também abordados os Resultados e Discussdao em
gue, como o proprio nome indica, serdo abordados os resultados obtidos. A discussdo dos
mesmos é parte fulcral para se compreender se o estudo foi eficaz e compreender em que
condicBes a evacuagdo se da de forma segura e perante que adversidades é importante tomar
medidas extra para garantir a seguranca dos colaboradores e minimizar perdas.

Por fim, o capitulo da Conclusdo, onde serdo apresentadas as conclusdes finais, os contributos
para a Metalocaima e perspetivas de futuro para novos trabalhos e objetivos (a desenvolver
futuramente) e ainda as Referéncias Bibliograficas que serviram de base a esta dissertagdo.
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2. Revisao Bibliografica

Neste segundo capitulo é feita uma abordagem a fundamentacdo tedrica da dissertacdo. O
mesmo serd dividido em quatro subcapitulos ja referenciados anteriormente. Estes sdo
baseados em literatura ja existente sobre o tema, assim como as ferramentas mais importantes
para a construcdo do modelo de simulacdo.

2.1. Conceito de simulagao

Atualmente, as empresas de producdo deparam-se frequentemente com questdes de mercado
desafiadoras, tanto em relagdo a complexidade dos produtos como as exigéncias dos seus
clientes. Para se manterem competitivas no mercado, é necessario tomar decisdes fortemente
influenciadoras para o ciclo produtivo e devem ser tomadas com cuidado [9].

A programacdo e o planeamento avancado sdo duas ferramentas poderosas, capazes de
analisar e demonstrar situacdes que descontrolam ou prejudicam o ciclo produtivo de uma
linha [10]. Relativamente a simulacdo, podemos afirmar que existem vdrios tipos e que é uma
ferramenta com bastante poder, usada, principalmente, para fazer uma andlise e avaliacdo em
novos projetos, modificar sistemas que ja existam ou propor mudancgas em sistemas de controlo
e regra operacionais [11].

Enquanto ferramenta, a simulagdo serve como meio de investigac¢do virtual do comportamento
de um sistema em estudo. Podemos considerar esta analise como uma série de experiéncias ou
tentativas do tipo “e se” realizados por meio de uma simulacdo. Ao alterar as varidveis na
simulacdo, podemos observar e prever alteracdes ao sistema [12].

A simulagdo de evacuagao permite determinar uma forma eficaz de evacuar um aglomerado de
pessoas para um local seguro durante uma emergéncia. Esta tecnologia tem revelado ser uma
ferramenta com um enorme potencial para uso em evacuac¢do de edificios e para novas
pesquisas relacionadas com esta agdo [13].

Assim, podemos dizer que as simulagdes imitam processos do mundo real e criam solugdes
provaveis e otimizadas [14].

2.2. Simulagao na industria 4.0

Existe uma consciéncia geral que vivemos perante um aumento exponencial do poder
computacional. A simulacdo pode assumir um papel poderoso na tomada de decisdo no
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controlo de sistemas de producdo na Industria 4.0/ Era da Internet. Assim, é fulcral que existam
melhorias significativas na eficiéncia computacional no que a simulagdo diz respeito [15].

Ao analisar literatura dedicada a Industria 4.0, fica claro que a simulagdo ird certamente
contribuir para esta revolucdo, principalmente em [16]:

e Troca automatizada de dados — Serd possivel receber dados em tempo real e transmitir ao
software de simulacao;

e Geracdo automatica de modelos — Existird certamente, a capacidade de gerar modelos
automaticamente. As empresas serdao dinamicas e os softwares capazes de produzir
modelos, tendo em conta as necessidades e restricdes da empresa, com base nos dados
que receber automaticamente;

e Visualizagdo — A facilidade e clareza cada vez mais evidentes de visualizar sistemas
complexos, de forma rapida e sem esforco, através de ambientes de realidade virtual ou
realidade aumentada.

As novas tecnologias associadas a produ¢ao, como os modelos de simulagdo, sdo consideradas
parte integrante e importante no esforgo que tem sido feito continuamente para que se possa
melhorar maquinas e processos de fabrico automatizados na industria. Estas ferramentas de
simulagdo apresentam-se como uma séria vantagem tanto na fase inicial de projecdo de uma
linha, assim como, durante o processo para sua otimiza¢do e melhoria [17].

A simulacdo é uma ferramenta ideal para a concecdo de modelos de exploracdo e planeamento
para otimizar a tomada de decisdo, assim como o projeto de sistemas mais complexos de
producdo. Seria entdo de esperar que fosse uma parceira na Industria 4.0 na avaliacdo de riscos,
despesas, impacto do desempenho de linhas de produg¢do, mas, no entanto, sdo até agora
poucos os estudos que incidem sobre a influéncia da simulagdo na Industria 4.0 [18].

A industria 4.0 demonstra uma mudanca significativa nas operacdes fabris, com melhorias
significativas na qualidade, eficiéncia e custo. Tem também o poder de potenciar muitos
aspetos da seguranca e gestdo de riscos. E de realcar que deve existir um esfor¢o conjunto entre
empregador e trabalhador para a garantia de um local de trabalho seguro [19].

Nos ultimos anos tem existido um entusiasmo alargado em relacdo ao potencial da conjuncao
da Industria 4.0 e aos sistemas digitais que, ao longo de décadas, tém sido aplicados para apoiar
e suportar a gestdo de seguranca das empresas. Contudo, deve-se entender que o processo de
gestdo de seguranca e analise de riscos continuam a ser um dos maiores desafios apresentados
as empresas em geral [20].

Assim, pode-se afirmar que a politica de seguranca é implementada e determinada pela gestao
de seguranca e esta intimamente interligada com a eficiéncia e desenvolvimento industrial.
Como tal, a Quarta Revolucgdo, Industria 4.0, chega com enormes desafios, mas também
recheada de oportunidades para a gestdo da segurancga [21].



2.3. A simulagao como ferramenta de melhoria em linhas de
producao e na evacuac¢ao de edificios

Aindustria moderna procura obter suporte de softwares de simulacdao de forma a poder definir,
otimizar e simular com mais exatidao processos produtivos. Pelos resultados que obtém nestes
estudos conseguem determinar e analisar com mais profundidade as especificacbes e
parametros inerentes as linhas de producgédo [22].

A principal vantagem da simulacdo é a sua facil compreensao e justificacdo perante um gestor
ou clientes, comparativamente a outros modelos analiticos. No entanto, poderemos enumerar
outras vantagens [23]:

e Apresenta maior credibilidade porque compara a simulagdo com a realidade;

e E possivel testar novos designs e layouts sem necessidade de obter ou implementar
recursos;

e Consegue-se identificar os bottlenecks (gargalos), tanto na informacdo, como no material
ou fluxo do produto;

e Permite simular hipoteses de justificar como ou o porqué de determinado problema num
sistema;

e Permite controlar o tempo, testar para um espaco temporal mais prolongado e fazer
previsoes;

e Permite a experiéncia de testar situagdes menos positivas e responder as questdes “e se”.

No entanto, a simulacdo enquanto modelo de apoio a decisdo também apresenta
desvantagens. A utilizacdo de um modelo de simulacdo requer pratica. E algo que se vai
aprendendo ao longo do tempo e com a experiéncia ganha. Ao mesmo tempo, se duas
simulagbes forem efetuadas para o mesmo sistema, por duas pessoas diferentes,
provavelmente ndo serdo iguais, mesmo ambos sendo competentes na sua fung¢do [24].

Podemos encontrar outras desvantagens na simulagdo como [24]:

e Dificuldade na interpretacdo dos resultados. Como a grande parte dos resultados gerados
provém de varidveis aleatdrias, por vezes fica complicado perceber se uma observagao é de
facto determinada por um conjunto de fatores relacionados, ou simplesmente de
aleatoriedade;

e O processo de simulagdo pode ser algo demorado e dispendioso monetariamente;
e Asimulagdo ser usada de forma inadequada;
e LimitagOes nos softwares de simulagao.

Quanto ao software que é utilizado como ferramenta ao modelo de simulagdo, este denomina-
se Pathfinder. Este permite a elaboracdao de um modelo tridimensional, sendo possivel obter
dados basicos na gestdo de emergéncias e modelar cendrios de evacuacao, analisando a sua
eficiéncia e dificuldades neste processo [25].
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O Pathfinder apresenta-se como um modelo movimento/ comportamento. O software permite
ao usuario edificar qualquer estrutura ou importar geometrias complexas CAD, sem limita¢des
relevantes. Dois conjuntos de varidveis sao definidos: perfil e comportamento do ocupante.
Para além disso, o software admite que se definam rotas predefinidas e as saidas acessiveis a
cada ocupante. Outra varidvel importante disponivel é a velocidade dos ocupantes. O processo
de simulagdo termina quando todos os ocupantes tiverem usado uma das saidas disponivel para
o efeito [26].

Assim, conclui-se que uma das principais vantagens da modelagdo computacional da evacuagao
é a capacidade de avaliar os parametros dos cendrios mais criticos, quais os ocupantes mais
criticos e qual a influéncia da escolha da porta de saida. Torna-se possivel uma avaliagao geral
das condigbes existentes e das condigGes criticas que podem ocorrer durante um processo de
evacuagao, procurando garantir a seguranga de todos os ocupantes [1].

De forma a demonstrar como a simulagao tem sido usada na industria, quer a nivel de melhorias
de producdo, quer a nivel de evacuacdo e gestdo de segurancga, serdo aqui apresentados
diversos casos de estudo. Estes estudos, apresentados na Tabela 1, ajudam a reforgar o papel
importante da simulag¢ao na industria e como esta ferramenta tem sido usada regularmente ao
longo dos ultimos anos.

Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulagéo computacional

Autor (Referéncia) Descrigao do estudo

O presente estudo foi elaborado numa empresa produtora de
involucros. Tratava-se de uma PME, e teve como objetivo desenvolver
Shamuvel et al., 2016 uma solugdo para melhorar a produtividade de uma linha de produgao,
[24] utilizando a técnica de balanceamento de linha e analisando os
resultados através do software ARENA 10, de forma a tornar a empresa
competitiva com industrias de grande porte.

O presente artigo demonstra como projetar e desenvolver um modelo
de simulagdo para um processo de produgdo automatizado numa linha
de montagem de robdtica. O layout apresentava diversas estacdes de
Pandian et al., 2014 processo, sendo o mesmo totalmente automatizado, sem qualquer
[27] estacdo de processo manual.
Para os modelos de simulacdo foi utilizado o software ARENA. As
descobertas foram analisadas usando o Design of Experiment (DOE) e
conseguiram encontrar varias oportunidades de melhoria.

Para o artigo em estudo, foi utilizado o software ARENA, com o objetivo
de executar uma melhoria na produgdo de uma industria alimenticia. Foi
Rasib et al., 2021 analisado o sistema de producdo atual e, com base na simulagdo
[28] efetuada, algumas melhorias foram sugeridas. Para comprovar o estudo,
foi construido e testado o modelo de simulagdo aprimorado. No fim, a
sugestdo de melhoria mais adequada serd aplicada ao sistema de
producao.

10



Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulagdo computacional (cont.)

Autor (Referéncia)

Descri¢do do estudo

Said et al., 2012
[29]

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

Ferreira et al., 2011
(30]

O trabalho apresentado no artigo descreve o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisdo, baseado num modelo de simulagao.
O modelo é aplicado numa classe especifica de linhas de produgdo de
montagem e pré-montagem de automodveis, conectados por
transportadores.

O objetivo da simulagdo é ser usado para avaliar o impacto nas linhas de
producdao da variagdo do comprimento nos transportadores, assim
como, apresentar uma proposta de alteragdo nos comprimentos dos
buffers para maximizar o desempenho da linha.

lassinovski et al., 2008
[31]

O artigo referido apresenta e discute um sistema de tomada de decisdo
para o controlo de sistemas e processos discretos complexos. E
apresentada uma representacdo hierarquica tendo por base as regras
de produgdo e os processos associados. Foi produzido um protdtipo
numa fabrica de madeira, testado e os resultados obtidos foram
satisfatorios.

Wang et al., 2011
(32]

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

Zahraee et al., 2021
[33]

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

Autor (Referéncia)

Descri¢do do estudo

Jamil et al., 2016
[34]

O estudo de simulagdo foi efetuado usando o software ProModel. O
mesmo foi efetuado numa linha de montagem de uma empresa de
producdo de componentes automoveis. Verificava-se que a producdo
era insuficiente para as necessidades do cliente, mesmo a empresa
suportando um stock de seguranca de dois dias. Realizaram-se analises
ao fluxo de processo e tempo ao longo da linha. Os dados obtidos em
chdo de fabrica foram inseridos no software de simulacdo. Quando
comparada a simulagdo com a realidade, verificou-se que existiam
bloqueios e tempos irrealistas. Foram testados varios cenarios e
otimizados para suportar a tomada de decisdo. O novo /ayout proposto
demonstrou que a linha ficaria equilibrada com um buffer para evitar
bloqueios e com o aumento da m&o de obra. Os resultados foram
positivos.

Chen et al., 2022
[35]

Através do software Arena, foram testados diversos cendrios na busca
de melhorar uma Rede Adversaria Generativa, em Taiwan. Os autores
pretendiam reduzir a complexidade de calculo de otimizagdo de rotas
em servigos prestados a populagao. No final do estudo concluiram que
a forma de obter um servigo com mais qualidade seria associar veiculos
as estagoes, referindo também que havia necessidade de se testar mais
variaveis em busca de uma solugdo melhor.

Mitrovi et al., 2021
[36]

O estudo demonstrou a capacidade do software Arena na otimizagdo de
gestdo de stocks, realizado numa Universidade de Belgrado. Foi criado
um modelo de simulagdo que permitiu encontrar uma solugdo em que
o nivel de stock e encomendas perfagam o minimo de custos
necessarios. O autor refere que atingiu o objetivo de obter um valor
minimo 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
reparagdo automovel, o desempenho e oportunidades de melhoria
através do software Arena. Foram analisados diversos servicos como:
Diagndstico e reparacdo, chapa e pintura, rece¢do, entre outros. O autor
concluiu que a modelagao por simulagdo permite otimizar os recursos
disponiveis e garantir um crescimento sustentado da empresa.

Harrison et al., 2020
(38]

No estudo realizado, foi utilizado o software Arena como forma de
modelagdo de um sistema de manutengdo, com o objetivo de reduzir as
despesas de uma petrolifera. Observou-se através dos cenarios
simulados que seria possivel fazer uma reducdo significativa de FT, WT
e WIP. Através do software foi possivel perceber as melhorias
consequentes das alteragOes testadas.
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulagdo computacional (cont.)

Autor (Referéncia)

Descri¢do do estudo

Sadono et al., 2020
[39]

No aeroporto da Indonésia, verificava-se um elevado trafego acumulado
nas pistas de aviGes. Neste artigo, através do software Arena, simulou-
se o movimento dos avides, de forma a tentar compreender o motivo
gue provocava a acumulagdo de trafego. Com este estudo foi possivel
definir novas rotas para diminuir o trafego de avides. 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 simulagdo de evacuagdo
considerando a densidade populacional e o efeito de uma pessoa caida.
Foi testado o impacto das mudangas de velocidade com o aumento da
densidade populacional e o impacto de uma pessoa caida durante a
evacuacdo. Concluiu-se que a possibilidade de existir uma pessoa caida
propde um planeamento prévio mais rigoroso para prevenir situages
mais extremas.

Han et al., 2021
[40]

A simulagao e otimizagdo da modelagdo de evacuagdo foram testadas
num centro comercial. Através do software de simulagao Pathfinder,
avaliou-se o estado atual do espago durante uma evacua¢do de
emergéncia. Com base no estado atual, foram propostas alterages com
vista a uma melhoria significativa na extingdo de gargalos ou uma
melhor distribuicdo populacional entre as diferentes vias, escadas e
elevadores. Estas alteragbes mostraram uma melhoria muito
significativa, com o tempo de evacuagdo a sofrer uma notdria
diminuigao.

Guo et al., 2020
[41]

No artigo em estudo, propés-se uma simulagdo em realidade virtual
para evacuac¢do de multidGes, num espaco com varias saidas, durante
um incéndio. Este modelo estuda a influéncia de diversos fatores
ambientais na escolha da saida por parte dos ocupantes. Os resultados
mostram que um estudo prévio de simulagao em realidade virtual, com
resultados confidveis e com bom efeito de visualizagdo, 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 evacuacgdo de
emergéncia de um Airbus A330, de forma a se encontrar a forma mais
eficaz de o fazer. Foram testados diversos cenarios, desde o uso ou ndo
de todas as portas de emergéncia, até a evacuacdo por zonas/ areas
definidas do aparelho. Apds o estudo, conclui-se que, caso todas as
portas funcionem, o ideal é uma evacuacéo livre e ordeira por parte dos
passageiros.
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Tabela 1 - Casos de estudo de modelos de simulagdo computacional (cont.)

Autor (Referéncia)

Descri¢do do estudo

Chen et al., 2020
[43]

No artigo em destaque testou-se, através do software de simulacdo
Pathfinder, uma evacua¢dao de emergéncia numa casa de repouso de
idosos, usando como variaveis idosos com diferentes condigdes fisicas,
nimero de idosos ou nimero de elevadores e prioridade no uso dos
mesmos. Contudo, ndo houve evidéncias sobre a diferenca entre o uso
de elevadores ou escadas nesta mesma casa de repouso.

Kong et al., 2022
[44]

O estudo apresentado debrucgou-se sobre a evacuac¢do do pessoal de um
edificio de uma universidade perante um incéndio. Foi utilizado um
software de simulagdo, o Pathfinder, como suporte ao estudo. Os
resultados serviram de base para um projeto que visou melhorar a
seguranca de edificios da universidade e melhorar os planos de
evacuag¢do da mesma.

Yao et al., 2023
[45]

Com o auxilio do software Pathfinder, avaliou-se o comportamento de
criangas e seus tutores num jardim de infancia na China. Outra variavel
deste estudo foi o tempo médio de evacuagdo. O estudo pretende servir
de modelo para a modelacdo de evacuacdo em jardins de infancia,
estratégias de seguranca e /layouts mais indicados.

Zhao et al., 2015
[46]

Neste artigo, foi realizado um estudo sobre uma simulagdo de
evacuacgdo dos dormitérios de uma universidade. Utilizou-se o software
Pathfinder como suporte para o mesmo. As principais varidveis a
analisar sdo o numero de estudantes e o tempo de evacuagdo, nas
diversas estratégias avaliadas. Conseguiu-se perceber quais os pontos
mais criticos onde deveria ser feito um investimento em melhoria na
segurancga dos ocupantes e das instalagdes.

Lia et al., 2016
[47]

Para averiguar uma evacuagdo de emergéncia numa esta¢dao de metro,
utilizou-se o método de simulagdo computacional. O artigo especifica
que o estudo foi realizado para uma situagdo de emergéncia perante um
incéndio. Utilizou-se o software Pathfinder para auxiliar o estudo. Os
resultados demonstraram que a estacdo estava dentro dos parametros
minimos definidos na seguranga, contudo, encontraram-se alguns
gargalos nos portdes e portas de emergéncia que devem carecer de uma
analise mais cuidada de forma a procurar solugdes de melhoria.
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2.4. Importancia da evacuacao na melhoria da seguranca de
edificios e zonas industriais

Pode-se definir a evacuacdo de emergéncia como um movimento instantdneo e rdpido de
individuos, para se afastarem de uma zona de perigo ou ocorréncia do mesmo, sendo um fator
importante para a reducdo de perdas. Assim, um plano de evacuac¢do afirma-se como sendo
primordial para uma boa gestao de desastres e na busca de uma evacuag¢do bem sucedida [48].

Podemos dividir a evacuagdo em trés fases: pré impacto, impacto e pds impacto. O estado
cognitivo e emocional dos evacuados e o seu comportamento sdao muito diferentes nestas fases,
o que podera dificultar seriamente a eficacia da acdo [49]. Conseguir entender e prever os
comportamentos das pessoas tem um papel significativo para se conseguir aumentar a
seguranca dos edificios [50].

A evacuacgdo segura de espagos apertados e edificios apresenta-se como um enorme desafio
nas avaliagdes da segurancga [51]. O desenvolvimento acelerado da economia e a aceleragdo na
construcdo e edificacdo de espacgos, considerando especialmente um aumento significativo no
numero de complexos de grandes dimensdes, estimulam os cidaddos a aglomerarem-se. Isto
leva, consequentemente, ao aumento dos riscos de seguranca [52].

A complexidade de na construcdo de edificios e indUstrias, seja em altura ou subterraneos,
impoe dificuldades acrescidas na gestdo de acidentes ou desastres, sendo que o principal
desafio desta gestdo 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 confidvel de evacuacdo de pessoas de edificios, em
total seguranga e o mais rapidamente possivel € um ponto de elevado significado na projecado
e gestdo de instalacdes complexas. Comparando pequenos espacos ou casas familiares com
espagos comerciais ou de grande aglomerado de pessoas, estes Ultimos carecem de uma
ateng¢do muito maior no desenvolvimento de um sistema eficaz de gestdo de evacuacdo [54].

Um plano de emergéncia para uma necessidade de resgate ou evacuagdo influencia
significativamente as decisGes nestes momentos. Estas decisées podem ter um impacto muito
significativo para a reduc¢do do numero de vitimas e perdas associadas ao patrimdnio, assim
como diminuir o impacto social negativo associado ao desastre [55].
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3. Estratégias de evacuacao de uma
industria do ramo da metalomecanica

Como referido anteriormente, o presente trabalho visa explorar e analisar algumas estratégias
de evacuacgao que possam ser Uteis num edificio industrial, em especial a empresa Metalocaima
SA, localizada na Zona Industrial da Mata, Rua da Moita n2103, em Mansores (Arouca),

conforme apresentado na Figura 2.

Valle dos vieiros .:“’ L)
&

REDomManuett
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=R dasmdusl“as stad\o GRS RENES
._'___-

Figura 2 - Imagem satélite Metalocaima SA, via Google Maps

Neste terceiro capitulo, serdo abordados diversos pontos relativamente a evacuacdo da
empresa, desde a configuragdo fisica, o plano de evacuagdo existente até a simulagdo
computacional de possiveis estratégias de evacuagao, assim como, uma proposta de melhoria
do atual plano de evacuagdo da empresa que se encontra desatualizado.

3.1. Configuracao fisica da fabrica

Quanto a estrutura fisica, apesar de ser um edificio Unico, podemos dividi-lo em 3 partes:
escritérios, pavilhdo principal para producdo de equipamentos em aco inoxidavel e o novo
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pavilhdo para producdo de equipamentos em outros materiais, especialmente Aco-carbono.
Existe também um armazém no subsolo do novo pavilhdo, mas que apenas alberga pequenos
equipamentos com alguns anos e nao tem, praticamente, nenhuma utilidade atualmente, pelo
que se considera um espaco insignificante para o estudo realizado.

O terreno em que se situa a fabrica tem um declive acentuado, conforme podemos ver nas
Figuras 3 e 4. Aproveitando esse declive, o espac¢o vai aumentando o seu pé direito, permitindo
a producdo de equipamentos de maiores dimensdes.

@meTALocAImMA

Figura 3 - Desnivel ao longo da fdabrica

Figura 4 - Vista do fundo da fdbrica que mostra o desnivel
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Comegando pelos escritérios, apresentados na Figura 5, estes estdo divididos em dois pisos. No
piso inferior podemos encontrar:

e Recegdo

e Salas de reunides

e Gabinete Engenheiro sénior
e Sala de formacao

e Duas salas de arquivos

e Gabinete médico

e Casas de banho

e Departamento da Qualidade

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

e Departamento de compras

e Sala de arrumos

e Departamento financeiro e administrativo
e Departamento de desenho

e Departamento técnico-comercial

e Departamento CEO

e Cozinha/ copa

e Salado servidor

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

Figura 5 - Escritérios da fabrica
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Estratégias de evacuagdo de uma industria do ramo da Metalomecanica

Posteriormente, encontra-se o pavilhdo principal. Este é onde se desempenha a grande maioria
das operagGes e onde, habitualmente, estdo a maioria dos operdrios do espaco fabril. Em
termos de construgdo efetiva do espaco, este estd dividido em 4 espacos/ pisos. O espago maior
e central, mostrado na Figura 6, é o que alberga mais trabalhadores e mais zonas para as
diferentes tarefas:

e Tornearia
e Zona de preparagao
e Montagem

e Armazém

Figura 6 - Pavilhdo principal

De forma a acomodar escritdrios para os encarregados da producdo e a ser feito um melhor
aproveitamento, foi criada uma plataforma, apresentada na Figura 7, junto aos escritorios, que
permite também fazer uma ligagdo direta ao primeiro piso dos escritérios, facilitando, assim, a
comunicagdo entre os colaboradores dos varios espacos.

e Plataforma
o Gabinetes dos encarregados da produgao
o Salareunides da produgdo

o Armazém
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Figura 7 - Plataforma no pavilhéo principal

Com as operagOes normais, podemos encontrar 16 funcionarios divididos por este espago.
Ainda neste mesmo pavilhdo, 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
fabrica, para a producdo de equipamentos de dimensdo elevada. Nestes dois espacos,
encontramos geralmente um total de 4 operdrios.

Figura 8 - Escadas do pavilhdo principal que déo acesso a zona de lavagem + escadas que déo acesso a zona de
montagem de equipamentos de grandes dimensdes

Por fim, encontramos o pavilhdo mais recente, apresentado na Figura 9, amplo e com uma area
bastante significativa, onde se trabalha, essencialmente materiais como o Aco-carbono, mas
também onde podemos encontrar maquinas que sao usadas com menos regularidade, mas que
apresentam um Otimo desempenho sempre que necessarias. Trabalham neste espaco
regularmente 3 funcionarios, mas quando existem obras em Aco-carbono de maiores
dimensdes, e as necessidades assim o exigem, chegam a trabalhar mais 3 colaboradores.
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} | \ A A

Figura 9 - Exterior pavilhdo novo, usualmente denominado pavilhéo A¢o-carbono

3.2. Andlise especifica de evacuacao

Nos diversos espacos fabris, estdo identificadas portas de emergéncia, assim como sinalizacdo
visual em placas e corredores marcados no chado, definidos para a passagem de pessoas e onde
nao devem estar instaladas mdaquinas.

Nos escritérios, existe apenas uma porta de entrada e saida (Figura 10) e as placas de
identificacdo de saida (Figura 11) em casa de emergéncia indicam todas a dire¢do desta.

Figura 10 - Porta escritdrios
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Figura 11 - Placa de identificagdo para saida pela porta dos escritérios

Quanto ao pavilhdo principal, dividido em 4 niveis, conforme descrito anteriormente, tem
identificado no chdo, corredores de passagem que delimitam os espagos (Figura 12), assim
como placas de sinalizagdo para as saidas de emergéncia como a da Figura 13, sendo que estas
estdo espalhadas pelos vérios espagos de forma a cumprir todas as regras de seguranca.

Figura 13 - Saida de emergéncia da zona de produgéo
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O segundo pavilhdo fabril (Figura 14) seguiu os pardmetros do anterior, apresentando os
mesmos caminhos definidos para passagem pedonal, assim como identificacdo para as portas
de emergéncia existentes no espaco.

Figura 14 - Interior pavilhdo A¢o-carbono

3.2.1. Estudo Simulag¢ao

Realizou-se, entdo, um estudo das diferentes estratégias de evacuacdo da Metalocaima, através
do modo computacional. Para esse feito, o software de simulagdo que permitiu a analise foi o
PathFinder.

Para a construcdao do modelo de simulacgao, foi utilizada a planta existente da Metalocaima, em
formato CAD, que estava atualizada e completa, e facilitou a introducdo inicial dos dados no
software computacional.

Como serd abordado, para validar o modelo de simulagéo, foram realizados testes no local, de
forma a garantir que os valores obtidos pelo software seriam validos.

3.2.2. Modelagdo (Interface Visual e Animagdo)

Como abordado anteriormente, a modelacdo da empresa Metalocaima SA foi efetuada no
software PathFinder (Figura 15). Através das plantas da empresa, providas pela prépria
empresa em formato CAD, deu-se inicio ao processo da criacdo do modelo.
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Figura 15 - Interface PathFinder

Para se dar inicio 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 criagdo
dos pisos e espacos da fabrica. Seguiu-se o caminho “File” -> “Import” e posteriormente
selecionou-se o ficheiro na janela de pesquisa.

Pathfinder 2023.3.1206 - untitied
File Edit Model Simulation Results View Help
[E) New ansh TOE~-B

= Open o - - -
Eopen. @0 (A @R B Breasicmonns - L E@VHAEETFLL Y2224 L ED
i save G5 Floor Creation/Srting T

— 8 Auto sort egress components | Graup & Floor 00

Preferences. B Automatically create flaors

Floar height: | 3,0 m

=3 Import...

Export > 9

Screeniport Fie]

Recent Files >

-
=
& Occupam Targets

4 Trggers
#F Evstors
B Weasuremam Regions
A, Obatackes

S P Flors

@ Floor 10 m

I EwwegZEEAQ S 4
EemPEE=2O

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

Apds a selegdo 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 raiz

Selecionando a opgao “Next”, surge uma nova janela, para se definir as unidades de medida do
ficheiro original (Figura 18), para que o modelo de simulagdo esteja em conformidade. Neste
caso, o ficheiro original estava em metros.
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Figura 18 - Selegdio das unidades de medida do ficheiro original

Por fim, voltou-se a selecionar “Next” nas duas janelas seguintes, sem se fazer qualquer
alteracdo, finalizando no botdo “Finish” para se obter a planta no fundo do modelo de
simulagdo (Figura 19).
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Figura 19 - Interface com a planta da fdbrica

A partir deste momento, inicia-se o processo de definicdo dos espacos através da planta
importada. Conforme a Figura 19, temos definidos os escritérios (pequeno retdngulo a
esquerda), pavilhdo principal (grande retangulo central) e o pavilhdo de Aco-carbono (retangulo
a direita). Os dois espacos definidos pelos retangulos abaixo da planta principal sdo o piso 1 dos
escritérios e a plataforma existente no pavilhdo principal, que foi descrita anteriormente.

Assim, através da opgdo “Add a polygonal room” ou “Add a rectangular room”, comegaram a
ser definidos os espacos, sobrepondo sobre as linhas da planta de fundo. Desta forma, as dreas
assumem as mesmas dimensdes dos espagos da planta original/ importada. O piso 1 dos
escritérios e a plataforma do pavilhdo principal tiveram de ser definidos por medi¢do no local,
porque na planta estavam representados fora do seu local real e ndo era possivel sobrepor na
planta.
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Figura 20 - Desenho do pavilhdo de ago carbono por sobreposicdo da planta, com a opgdo "Add a rectangular
room"

Iniciou-se a definicdo dos espacos pelo pavilhdo de ago carbono conforme mostrado na Figura
20, por este se encontrar na cota mais abaixo. Dessa forma, foi considerado como nivel zero

metros, visto ficar a superficie, mas com a cota mais baixa, tendo em conta o desnivel
acentuado do terreno, conforme foi descrito anteriormente neste estudo.

Para os niveis do pavilhdo seguinte, assim como dos escritérios, foram criados os espagos com
recurso a mesma ferramenta. No entanto, tendo em conta os varios niveis existentes na fabrica,
foram adicionados varios pisos, sempre antes da adicdo dos espagos. No canto superior
esquerdo da interface, é possivel ver o campo “Floor”. Nas opg¢des desse campo surge a opgao
“Add new...” (Figura 21). Apds a sele¢do deste campo, surge uma pequena janela que pede a
altura do novo piso relativamente ao piso 0.
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Figura 21 - Adigdo de um novo piso

A partir dai comecam a ser definidos os novos espagos desse piso, novamente na op¢do “Add a
rectangular room”.

Depois de definidos os espacos, foram adicionadas as portas e portdes existentes em cada
divisdo. A opgdo para os diversos tipos de portas e portdes é a mesma, no campo “Add a new
door”. No entanto, apds a sele¢do deste campo, é possivel definir o comprimento da porta ou
portdo a adicionar, de forma a aproximar das dimensd&es reais, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Campo "Add a new door" e definigdo da mesma no modelo
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De realcar que, quando adicionadas no modelo, as portas assumem duas cores. Verde quando
€ uma porta com ligagdo para o exterior ou amarelo quando representa uma porta no interior
da fabrica.

Para a correta conexdo entre os diferentes pisos, o software da-nos op¢cdes como escadas,
rampas ou elevadores. No caso da fabrica da Metalocaima apenas foi preciso inserir as escadas,
mostradas na Figura 23, pois os outros elementos ndo existem nas instalagdes. Foram
adicionados pequenos degraus entre os pavilhdes, entre o pavilhdo principal e os escritdrios e

entre os desniveis do pavilhdo principal, tal como sucede na fabrica.

Figura 23 - Escadas entre os dois pisos dos escritdrios e escadas entre o piso 1 dos escritdrios e a plataforma do
pavilhdo principal
Para escadas de dois niveis, como sucedeu com as escadas dos escritdrios, ndo € suficiente o
simples passo de “Create stairs”. Foi necessario adicionar um piso intermédio e,
posteriormente, criar dois lancos de escadas separadamente.

Apesar de, em caso de uma emergéncia, ser necessario procurar uma saida o mais rapidamente
possivel, o objetivo do estudo passa por averiguar, também, a eficdcia 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 simula¢do, os colaboradores se deslocassem
para estes e, s depois, se encaminhassem para a saida.
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Figura 24 - Definigcdo dos corredores através do campo "Add a thin wall"

Com estes passos, ficou definido o espaco fisico da fabrica. Outra opgdo muito importante no
software PathFinder é a adicao de obstdculos. No entanto, a maquinaria fixa existente ndo
interfere diretamente com a evacuacgao, visto estar essencialmente junto as paredes e, como
tal, optou-se por ndo se adicionar ao modelo. Contudo, é uma opg¢ao a realcar e que podera ser
extremamente 0til em projetos futuros.

Assim, estando o espaco fisico definido, passou-se para a inser¢cdo dos colaboradores. Tendo
em conta tratar-se de uma pequena empresa, familiar, ndo existem muitos perfis diferentes
dentro da empresa. No entanto, destacam-se dois grupos de pessoas significativos (Figura 25):
os colaboradores dos escritdrios e os colaboradores da produgao, os operarios.

= [E3 Profiles
E Escritdrio
--[2%] Operarios

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 evacuacao.

Posteriormente, foram adicionados os 35 ocupantes da fabrica, 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 opgdo permite adicionar um ocupante de cada vez, ao passo
gue a segunda permite adicionar varios ocupantes a um espaco, definindo como se devem
distribuir pelo espago, sem grande exatiddo. Assim, tendo em conta a existéncia de poucos
colaboradores e ser bastante importante a sua localizacdo, optou-se por utilizar a primeira.
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EI Occupants

Occ pavilhdo ago carbono

Occ zona montagem

Ccc zona lavagem

Occ Tornearia

Occ Armazém

Ccc pavilhdo principal
Occ recegdo
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Occ dep. qualidade

Occ dep. tec-comercial
Ccc CEO

Occ dep. desenho
Occ dep. financeiro
Ccc Gabinete compras

Occ encarregado 1

Ocec encarregado 2
Figura 26 - Ocupantes dos diversos setores da fdbrica
Relativamente aos ocupantes de cada perfil, tal como referido anteriormente, foram

considerados como ndo possuindo limitacdes de movimentagdes. Contudo, foi necessario
configurar corretamente os ocupantes e as suas capacidades.
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Figura 27 - Configuragdo dos ocupantes
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Conforme a figura 27, os principais aspetos a definir sdo o nivel de prioridade e a velocidade.
Quanto ao nivel de prioridade, sendo que ndo temos funcionarios com limitac¢des, todos foram
definidos com o mesmo nivel. Quanto a velocidade, uma média de 1.4m/s, com um desvio
padrdo de 0,2m/s. De forma a diferenciar entre os colaboradores de escritério e da producdo,
as cores dos cilindros representados no modelo computacional podem ser verdes ou azuis.

Por fim, surge uma nova configuragdo para o comportamento dos ocupantes (Figura 28), que é
a saida 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 evacuagdo,
é um fator a ter em conta, que permite abordar novas perspetivas.

—'!.u' Behaviors
: ;'"!_.'.' Goto Any Exit
o ERIT Ext <any=
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 a realidade, atendendo as 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 aperfeicoamento do plano de
evacuacgao nas mais variadas situacdes, neste caso, mais concretamente numa empresa fabril.

Tendo entdo completado os passos descritos, fica construido o modelo computacional de
simulagdo. Para este estudo foi definido o modo steering, de forma a que seja mais realista a
simulagdo de evacuag¢do dos ocupantes.

Executando a simulacgdo, esta pode ser visualizada em formato 3D, o que torna a experiéncia e
a observagao muito mais realista e interativa, dando a perceber determinados pormenores e
comportamentos dos ocupantes e, assim, caso seja necessario, a execugdo de pequenos
ajustes, que torne o modelo o mais real e fidvel possivel.

Além da possibilidade de efetuar uma representacao fiel das instalacdes da Metalocaima, o
software de simulacdo PathFinder permite um detalhe elevado na evacuagdo em caso de
emergéncia. E possivel verificar as diferentes possibilidades de saida e tomar conhecimento de
possiveis pontos de estrangulamento, gargalos, e assim, discutir e melhorar estes pontos em
busca de uma solugdo mais eficaz. A representacdo em 3D, mostrada nas imagens 29 e 30, é
uma mais-valia do software pois permite uma percecdo muito maior dos acontecimentos
durante a simulacdo de evacuacao.
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Figura 29 - VisualizagGo 3D do movimento dos colaboradores durante a simulagdo

Figura 30 - Visualizagdo 3D e os vdrios niveis da fabrica

Assim, podemos olhar para esta ferramenta como uma via valiosa para a melhoria significativa
do plano de evacuag¢do da empresa Metalocaima, contribuindo assim para a melhoria continua
da empresa, possibilitando uma maior seguranga aos trabalhadores e colaboradores da
empresa.

3.2.3. Modelo de simulag¢dao — Validagao

Com o objetivo de validar o modelo de simulagao, foi necessario realizar medi¢des dos tempos
de evacuagdao numa situagdo real para que fossem comparados com os valores obtidos no
modelo idealizado no PathFinder.

De forma a averiguar a validade ou ndo 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 a saida mais préoxima. Em todas as medicGes, o
ocupante comecou o seu movimento apds o inicio da cronometragem, de forma a considerar o
tempo de reagdo, e procurou sempre manter uma velocidade constante.
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Tabela 2 - Medigbes reais, de simulagdo e percentagem de erro para validagdo do modelo de simulagdo
computacional

Ocupante

(localizagio) Tempo simulagao (s) Tempo real (s) |% erro|

1 (Escritorios Piso 0) 13,10 13,25 1,13
2 (Armazém) 17,90 19,30 7,25

3 (Pavilhdo) 16,70 18,65 10,46
4 (Pavilh3o) 26,80 25,58 4,77

5 (Pavilh3o) 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 (Pavilhdo AC) 11,70 12,37 5,42
11 (Pavilhdo AC) 6,10 6,47 5,72

Na tabela 2, podemos analisar os valores obtidos na situacao real, na Metalocaima, e os valores
obtidos através do modelo de simulagdo computacional. O ponto mais importante da tabela e
gue valida ou ndo o sistema criado no software PathFinder é o erro percentual, que nos é dado
pela equagdo (1),

Tempo simulacio — Tempo real
(Errol (%) = L - po real) )
po real

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 observagdes, em 35 operadores
possiveis, obteve-se um erro médio de 5.17%. Dos pontos observados, podemos verificar que
a larga maioria dos pontos se encontra muito préximo 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 - Identificagdo zonas fabrica (parte 1)

Zona montagem grandes dimensoes

Zona lavagem

Escritérios Piso 1

©
2
Q
f
=
[=1
o]
L]
=
=
@
j= X
m
E
=
(=]
—
f
-
=
o

Figura 32 - Identificagdo zonas fdbrica (parte 2)

Para a velocidade de evacuacgdo, de acordo com (Ouellette & Real, 1989), Figura 33, a
iluminagdo dos espagos tem um papel preponderante na mesma. Assim, foi definido que a
velocidade seguird uma distribuicdo normal, com uma velocidade média de 1,4 m/s, uma
velocidade minima de 1,2 m/s e uma velocidade maxima de 1,6 m/s, com um desvio-padrdo de
0,2 m/s (Figura 34) e um tempo de pré-evacuacio de 60 segundos.

Nas Figuras 31 e 32 podemos ver os espacos identificados na fabrica para uma melhor
compreensao dos locais onde foram realizadas as simulagdes.
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Figura 33 - Relagdo entre a velocidade média de deslocagdo e a iluminagdo média do espago
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Figura 34 - Pardmetros de velocidade dos ocupantes definida no modelo computacional

3.3. Andlise cenarios/ estratégias evacuagdo

De forma a ser feita uma andlise aos cenarios/ estratégias de evacuacdo, foram definidas
diferentes varidveis para cada, a fim de investigar o comportamento dos colaboradores da
Metalocaima. Como ja referido anteriormente, num dia normal de trabalho, estdo alocadas 35
pessoas nos seus postos de trabalho. Contudo, por vezes surgem sobrecargas de trabalho e
existe subcontratacao de funcionarios, que ja chegou a atingir os 48 colaboradores. Assim, serd
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assumido na andlise dos cendrios que estdo 35 trabalhadores, mas sera testado um cendrio com
a capacidade maxima ja atingida pela empresa.

Definir, testar e explorar diversos cenarios ou estratégias de evacuacao permite identificar os
comportamentos mais positivos e mais negativos, de forma a tentar garantir sempre a maxima
seguranca dos colaboradores.

3.3.1. Cenario/ Estratégia 1

Nesta primeira abordagem, considerou-se a laboracdo normal da fdbrica, com 35
colaboradores, com todas as saidas abertas e normal funcionamento, sem restri¢Ges. A tabela
3, mostra os resultados obtidos:

Tabela 3 - Resultados Cendrio 1

Tempo médio de . -
. . . Distancia média
Descri¢do Evacuagdo total (s) evacuagdo dos

id
colaboradores (s) percorrida (m)

Todas as saidas e
portoes abertos e 35,6 18,2 22,5
disponiveis

Como seria de esperar, com todas as saidas de emergéncia disponiveis, ou seja, numa situacao
ideal, os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios, conforme se observa na Tabela 3.

Obteve-se um tempo total de evacuac¢do de 35,6 segundos e uma distancia média de 22,5
metros. Tendo em conta as dimensdes da empresa, estes valores indicam que existem
bastantes saidas disponiveis e espalhadas pela empresa. De realgcar que a maior distancia
percorrida por um colaborador foi de 49,3 metros, por um ocupante que se encontra a trabalhar
na plataforma do pavilhao principal.

Este cenario apresenta uma eficacia inequivoca, de forma a garantir uma evacuacdo rapida e
segura para os trabalhadores.

3.3.2. Cenario/ Estratégia 2

Neste segundo cendrio, atenta-se na realidade existente na fabrica. Por questGes de ocupagdo
dos espagos por maquinaria, por falta de uso ou por seguranga fora do hordrio de trabalho,
algumas saidas de emergéncia encontram-se fechadas/ bloqueadas, pelo que ndo podem ser
utilizadas em caso de necessidade.

As portas referidas, habitualmente fechadas encontram-se:

e 2 portas no pavilhdo novo;

e 1 porta nazona de montagem do nivel mais baixo do pavilhdo principal;
e 1 porta junto a zona de lavagem e balnearios e copa da producdo;
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e 1 portajunto ao armazém do pavilhdo principal;

e 1 porta na lateral do pavilhdo principal.

Tabela 4 - Resultados Cendrio 2

Tempo médio de
Descrigdo Evacuagdo total (s) evacuacao dos
colaboradores (s)

Distancia média
percorrida (m)

Situagao real da
empresa — Algumas
saidas de seguranca

bloqueadas

40,3 21,5 26,8

Observando a Tabela 4, verifica-se que houve um aumento ligeiro do tempo total de evacuacao.
O tempo de evacuagdo aumentou 4,7 segundos, para um total de 40,3 segundos, enquanto o
tempo médio de evacuagdo aumentou para 21,5 segundos e a distancia média percorrida pelos

colaboradores aumentou para 26,8 metros.

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

Conforme a Figura 35, neste cenario, os ocupantes que ficam em situagdo mais critica sdo os
gue estdo rodeados pelo circulo amarelo. Anteriormente, com a porta representada pelo “X”
vermelho disponivel, percorriam poucos metros até conseguirem estar no exterior. Nesta
abordagem, passam a ser os que maior distancia tém de percorrer, superior a 49 metros, até
encontrarem a saida de emergéncia mais proxima e conseguirem estar no exterior em
seguranga.

Contudo, este cendrio mostra que, apesar de algumas importantes saidas estarem encerradas,

a evacuacao continua a ser eficaz e rapida, garantindo a seguranca dos ocupantes.

3.3.3. Cenario/ Estratégia 3

Para além das portas habitualmente encerradas, o pavilhdo novo e os pisos inferiores do
pavilhdo principal, ou seja, a zona de lavagem e montagem de grandes dimensdes, costumam
ter os seus portdes encerrados. Nesta terceira etapa, iremos analisar este impacto.
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O facto de usualmente estes portdes estarem encerrados tem uma razao valida. Efetivamente,
guando estdo abertos provocam correntes de ar significativas, assim como o arrastar de poeiras
do exterior e levantar das que estdo no interior. As poeiras tém um impacto extremamente
grande na soldadura, provocando falhas e poros na mesma, o que prejudica de forma
significativa os trabalhos. Por isso, estes portdes sé costumam ser abertos em caso de
necessidade para carga ou descarga de equipamentos ou material, ou quando ndo estdo a
decorrer os trabalhos de soldadura. Outro motivo que leva a estes portdes estarem
normalmente encerrados é a temperatura, por a fabrica se encontrar numa zona geografica em
que faz muito frio no inverno e muito calor no verao, e quando estdo abertos provocam grandes
movimentagdes de massas de ar.

Contudo, estes portdes, apesar da sua possibilidade de utilizacdo, ndo estdo conotados como
saidas de emergéncia. O facto de terem nas proximidades portas de emergéncia que ndo estdo
a funcionar é que leva a que estes portdes tenham uma importancia maior no atual estado de
uma situacdo de evacuagdo da empresa.

Tabela 5 - Resultados Cendrio 3

Tempo médio de . .
. . . Distancia média
Descri¢do Evacuagdo total (s) evacuagdo dos

ercorrida (m
colaboradores (s) P (m)

Algumas saidas de
seguranga
bloqueadas +
portdes pisos mais
inferiores da
empresa fechados

40,3 22,3 27,8

Numa terceira estratégia, o tempo total de evacuagao manteve-se nos 40,3 segundos, obtendo-
se apenas um muito ligeiro aumento no tempo médio de evacuacdo dos colaboradores para
22,3 segundos e a distancia média percorrida por ocupante para 27,8 metros (Tabela 5). Estes
resultados mostram que os portdes de grandes dimensdes nao tém impacto significativo numa
evacuacao dos ocupantes, visto existirem portas de emergéncia muito préximas destes.

A realcar apenas, na zona de montagem de grandes dimensdes do pavilhdo principal, onde se
verificou um aumento significativo de tempo e distancia para os colaboradores que I3
trabalham, mas sem impacto consideravel nos resultados.

3.3.4. Cenario/ Estratégia 4

Na anadlise da estratégia 4 de evacuac¢do da Metalocaima, debrugou-se sobre a preponderancia
da porta dos escritérios. Apesar de a grande maioria dos ocupantes pertencer a producdo, sdo
ainda 12 os membros que ocupam diariamente o espaco dos escritérios.
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Os escritdrios, espago composto por dois andares, possuem apenas uma porta de entrada e
saida por exterior. Tém mais duas, uma em cada piso, mas que fazem ligacdo ao pavilhdo
principal. Como tal, para os ocupantes desta zona, apenas existe uma alternativa direta em caso
de necessidade de evacuac¢do. Como tal, explorar o impacto existente no caso de bloqueio da
mesma numa situagao de emergéncia é tido como muito importante neste estudo.

Tabela 6 - Resultados Cendrio 4

Tempo médio de L. .
- o . Distancia média
Descrigao Evacuagao total (s) evacuagao dos .
percorrida (m)
colaboradores (s)

Porta de entrada/
saida dos escritorios 62,4 31,1 38,8
bloqueada

O tempo de evacuacdo total subiu claramente neste quarto cendrio. Obteve-se um valor de
62,4 segundos, com um tempo médio por parte dos ocupantes de 31,1 segundos. A distancia
média percorrida por cada um também subiu para 38,8 metros (Tabela 6).

O impacto de existir uma Unica porta de evacuacdo nos escritdrios é muito significativo. A maior
distancia percorrida é de um colaborador dos escritérios, 72 metros, que tem de se deslocar
para o pavilhdo principal e, sé ai, consegue encontrar uma saida para o exterior da fabrica.

Comparando com os cendrios anteriores, podemos afirmar que a saida dos escritérios é a que
tem até ao momento, maior preponderancia e relevo em caso de evacuacgao.

3.3.5. Cenario/ Estratégia 5

O pavilhdao novo para equipamentos em Ac¢o-carbono, assim como a zona de montagem de
grandes dimensdes e de lavagem do pavilhdo principal, encontra-se numa cota baixa de
terreno, relativamente ao resto da fabrica, devido ao desnivel existente jd mencionado
anteriormente. Considerando uma hipotética corrente de dgua, vinda de uma forte chuva ou
tempestade, estes pisos estdo mais suscetiveis a inundag¢des, ou a causarem maior dificuldade
de evacuacdo pelas suas saidas de emergéncia. Assim, nesta quinta estratégia, sera explorado
o comportamento dos colaboradores e as consequéncias existentes, caso seja necessario
excluir as portas existentes nestes espacos, e sejam apenas consideradas as portas do pavilhao
principal no seu nivel mais alto.
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Tabela 7 - Resultados Cendrio 5

Tempo médio de .. .
. . . Distancia média
Descricao Evacuacao total (s) evacuacgao dos

id
colaboradores (s) percorrida (m)

Todas as saidas do
pavilhdao novo, zona
de lavagem e de
104,1 32,6 40,7
montagem de
grandes dimensodes

bloqueadas

Pela Tabela 7, pode-se verificar que os principais valores em estudo nesta dissertagao subiram,
com especial énfase para o tempo total de evacuagdo que aumentou para 104,1 segundos. De
forma mais residual, subiram também o tempo médio de evacuagao por colaborador para 32,6
segundos e a distancia média percorrida para 40,7 metros, em comparacao com a estratégia
anterior. No entanto, olhando as estratégias um e dois, que refletem o estado ideal e o estado
real, respetivamente, podemos verificar que os parametros em analise tiveram um crescente
muito acentuado.

Os colaboradores dos pisos com cota mais baixa, ou seja, no pavilhdo novo e na zona de
montagem de grandes dimensdes, tém de percorrer uma grande distancia até encontrarem
uma saida, chegando a ultrapassar os 133 metros. E, sem duvida, a maior distancia, até ao
momento, dos varios cendrios analisados e deve ser tida em conta para um estudo mais
aprofundado, de forma a garantir maior seguranca dos trabalhadores destes espacos.

3.3.6. Cenario/ Estratégia 6

Umas das questdes mais preocupantes da empresa, tendo em conta a sua situacao geografica,
sdo os incéndios rurais, visto que a empresa se encontra rodeada por arvoredo e vegetacao
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 esta vulnerdvel na sua
vizinhanga em caso de incéndio. No ano corrente, as imediagdes encontram-se ainda com

vegetacdo mais densa, com falta de limpeza e com um risco de incéndio elevado e perigoso
para os colaboradores ali presentes.

De forma a se compreender melhor os riscos e perigos associados a um incéndio nas imediac¢des
da empresa, sera testado neste sexto cenario apenas as saidas superiores, diretas ao ponto de
encontro em caso de uma evacuagao, e que ficam junto a estrada e caminho de fuga.

Tabela 8 - Resultados Cendrio 6

Tempo médio de e in .-
L. . N Distancia média
Descricao Evacuacao total (s) evacuacgdo dos

ercorrida (m
colaboradores (s) P ida (m)

Apenas utilizadas
saidas superiores,
junto ao ponto de
135,7 44,8 57,6
encontro em caso
de evacuagao e

proximo da estrada
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Seguindo a ldgica do cendrio anterior, este apresenta valores ainda mais criticos. O tempo total
de evacuacdo da Metalocaima subiu para os 135,7 segundos, assim como o tempo médio de
evacuacao de cada ocupante para 44,8 segundos e a distancia média percorrida para os 57,6
metros, apresentados na Tabela 8.

Mais uma vez, como expectdvel, os trabalhadores que estdo no pavilhdo novo e na zona de
montagem de grandes dimensdes tém mais limitagdes para conseguirem evacuar. Tém de
percorrer todo o comprimento da fabrica, para conseguirem sair na cota mais alta da empresa.

Comparativamente aos cendrios estudados anteriormente, este afirma-se como o mais critico.
Certo que este cendrio analisa a existéncia de constrangimentos no exterior, fendmenos
naturais que inviabilizem as saidas de emergéncia localizadas nas cotas mais baixas, no entanto,
tendo em conta a distancia e o tempo necessdrio a percorrer no interior das instalacoes, é
importante ponderar medidas que melhorem estes dados ou, pelo menos, ndo dificultem o
caminho dos colaboradores em dire¢do as saidas de emergéncia disponiveis.

3.3.7. Cenario/ Estratégia 7

Para este ultimo cenario, foi estudado o impacto que tem um nimero bem mais significativo
de funciondrios. Até aos dias de hoje, de acordo com as informacdes recolhidas, o maior
numero de funcionarios que a empresa teve em laborag¢do conjunta foi de 48 ocupantes. Tal
como referido anteriormente, em alturas de sobrecarga de encomendas, a empresa
subcontrata funciondrios temporarios para dar uma resposta aos seus mais fiéis clientes e,
assim, conseguir cumprir os prazos pretendidos a que se prop0s.

Apesar das instalagdes de dimensdo considerdvel, a maquinaria existente ocupa bastante
espacgo, assim como muitos dos equipamentos produzidos. Por isso, o feedback existente é de
que a experiéncia com 48 trabalhadores foi positiva, mas que ndo deve ser excedida. Como tal,
esta sétima estratégia aborda este pico maximo que a empresa Metalocaima se concede a
atingir.

Tabela 9 - Resultados Cendrio 7

Tempo médio de Lo .
- . - Distancia média
Descrigdo Evacuacgao total (s) evacuagao dos

id
colaboradores (s) percorrida (m)

Pico de laboragao -

41,4 21,9 26,8
48 ocupantes

Por fim, este sétimo cenario mostra que o impacto do aumento do niumero de trabalhadores
nao é significativo, tendo em conta os tempos de evacuag¢ao. Comparando com o cendrio dois,
cenadrio totalmente idéntico exceto no nimero de ocupantes, obteve-se agora 41,4 segundos
para um tempo total de evacuacgdo, apenas mais 1,1 segundos. Quanto ao tempo médio de
evacuacdo por colaborador foi agora de 21,9 segundos, mais 0,4 segundos que no cenario dois
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(Tabela 9). A distancia média percorrida foi de 26,8 metros, exatamente a mesma distancia
obtida no cenario comparativo.

Este cendrio é importante, para que neste estudo se possa perceber se ha necessidade ou ndo
da implementacao de medidas extraordinarias quando o numero de trabalhadores é superior
ao habitual.

3.4. Resultados e Discussao

O suporte que o modelo computacional oferece é extramente importante na procura da
melhoria de um sistema de evacuacdo rapido e eficaz na empresa Metalocaima.

Apds a andlise individual dos cendrios, com apenas algumas notas comparativas entre os
mesmos, fez-se uma andlise comparativa entre os sete cendrios, 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 sdo os que pode melhorar, em busca de
um plano de evacuag¢do mais seguro, rapido e eficaz.

Tabela 10 - Sumdrio dos resultados obtidos nos diversos cendrios/ estratégias

Distancia média

. Tempo total Tempo médio por .
Cenario ~ percorrida por
evacuacgao (s) colaborador (s)
colaborador (m)
Cenario 1 35,6 18,2 22,5
Cenario 2 40,3 21,5 26,8
Cenario 3 40,3 22,3 27,8
Cenario 4 62,4 31,1 38,8
Cenario 5 104,1 32,6 40,7
Cenario 6 135,7 44,8 57,6
Cenario 7 41,4 21,9 26,8

Pela andlise da Tabela 10, podemos afirmar que, os tempos de evacua¢do tém uma variagao
significativa, consoante as condicionantes existentes no local. Obteve-se um valor ideal e
minimo de 35,6 segundos, para uma evacuacao total, mas podendo atingir os 135,7 segundos
sob uma situacdo 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 distancia média percorrida por
ocupante varia entre 22,5 metros até 57,6 metros.
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Verificou-se que, caso todas as saidas de emergéncia estejam disponiveis, o plano de evacuagdo
é rapido e eficaz, conforme comprovam os cendrios 1 e 2. Estes apresentam excelentes
resultados, sendo de realcar as distancias curtas a percorrer pelos ocupantes, assim como o
baixo tempo médio até sairem das instalagGes.

Contudo, os resultados obtidos pelos cenarios 5 e 6 mostram a preponderancia que as saidas
dos pisos mais baixos representam. Em caso de bloqueio, o tempo de evacuagao sobe de forma
substancial, podendo ser um problema para a seguranca dos ocupantes. Apesar de sazonais, as
épocas de perigo de incéndio e de cheias, devem ser analisadas com especial atengdo, para que,
em caso de necessidade, todos os ocupantes saibam os caminhos que devem seguir, todas as
acdes que devem tomar, de forma a se garantir a melhor evacuac¢ao, sempre com o objetivo de
manter a seguranga e integridade fisica de todos os colaboradores (Figura 37).

Figura 37 - Vegetagdo densa que envolve a fdabrica

Apesar de ndo apresentar valores criticos nem considerados fora do normal, o tempo de
evacuacdo, em caso de falha da saida dos escritérios, 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 evacuagdo da empresa.

Por fim, outro dos objetivos deste estudo era perceber qual o impacto que o aumento do
numero de colaboradores teria num plano de evacua¢do da Metalocaima. Pelo cenario sete,
podemos afirmar que o impacto é minimo, podendo mesmo ser insignificante. Ou seja, no
estado atual da empresa Metalocaima, o plano de evacuacdo serd tdo eficaz com os atuais 35
funcionarios como na sua lotagdo maxima de 48 funcionarios.
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4. Conclusao e trabalhos futuros

Para finalizar, este ultimo capitulo encerra o estudo realizado na empresa Metalocaima,

apresentando de forma sucinta as principais conclusdes as analises e procedimentos

executados.

Serdo abordados os principais contributos, o valor que esta dissertacdo acrescenta, as principais

dificuldades enfrentadas e sugestGes para futuras pesquisas similares.

4.1. Principais contributos da dissertacao

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

essencialmente das suas instalagGes, sendo possivel identificar pontos criticos e melhorias

possiveis no seu plano de evacuagao existente.

Deste modo, podemos verificar que a presente dissertacao permitiu:

Elaborar um modelo das instalacGes da empresa Metalocaima no software de simulagao
PathFinder;

Elaborar um modelo de simulagdo computacional da empresa no software PathFinder, para
andlise do seu plano de evacuacgao;

Analisar o impacto de diversas varidveis no Tempo Total de evacuacdo, no Tempo Médio
de Evacuagao por Colaborar e na Distancia Média Percorrida por Colaborador;

Averiguar o impacto das varidveis: saidas de emergéncia fechadas ou bloqueadas,
fendmenos naturais como incéndios na envolvente ou cheias, importancia da porta Unica
dos escritérios, do nimero de ocupantes para a eficacia do plano de evacuacéao;

A utilizacdo de uma ferramenta diddtica para a compreensao de um processo de evacuacao,
mais concretamente na empresa em estudo, do ramo da metalomecanica;

Identificar as zonas mais criticas e os funcionarios que correm mais riscos e requerem mais
atenc¢ao numa situagao de evacuacgao;

Compreender a importancia de um bom planeamento num plano de evacuagdo, assim
como, o impacto positivo que tem o auxilio de um software de simulagdo que permite uma
visualizacao dos acontecimentos e comportamentos.
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4.2. Valor acrescentado para a empresa Metalocaima e
implementacao

A realizacdo desta dissertacdo permitiu:

e Uma abordagem sistematica e precisa da andlise do plano de evacuacdo da empresa
Metalocaima, obtendo-se informagdes precisas e claras que podem ser utilizadas na
melhoria do sistema atual da mesma;

e Perceber o impacto que as saidas mais criticas tém no tempo de evacuacdo da fabrica e,
consequentemente, na seguranca dos colaboradores, assim como, na eficdcia do plano de
evacuagao;

e Com base num software de evacuacdo, o PathFinder, obter dados dos comportamentos dos
ocupantes em situacOes emergentes e, assim, surge a oportunidade de prepard-los para
essa eventualidade;

e Demonstrar a importancia de um bom planeamento, da preparacdo e do treino dos
colaboradores para que, em caso de necessidade, todos saibam para onde se devem dirigir
de forma rapida e segura.

e Aconselhar a empresa Metalocaima a atualizar o seu plano de evacuagdo (Figura 38), com
novos dados e informagdes que podem ser essenciais na melhoria continua da empresa,
assim como, na seguranca das instala¢des e dos seus trabalhadores.

PLANO
DE EMERGENCIA
INTERNO

Figura 38 - Plano de emergéncia atual da empresa

Em suma, esta dissertagdao mostra a relevancia do software de simulagao para o fornecimento
de dados importantes para uma resposta rapida e eficaz em caso de acidentes ou fenémenos
naturais. Para a empresa Metalocaima, mostra como esta se deve preparar, tendo sempre os
seus colaboradores treinados e cooperativos, garantindo a sua segurancga e, se possivel, das
instalacGes da mesma. A empresa mostra-se recetiva a reunir num futuro muito préximo, de
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forma a usufruir das conclusGes deste estudo e, assim, atualizar o seu plano de emergéncia,
tornando-se numa empresa mais segura e em que 0s seus ocupantes sintam que a Metalocaima
busca um caminho que os torne mais capazes de enfrentar possiveis situacdes de emergéncia.

4.3. Limitagoes e dificuldades encontradas

Durante a realizacao desta dissertacdo, foram encontradas algumas limitacdes e dificuldades,
gue colocaram a prova o espirito critico e o desejo de obter um resultado positivo.

Desde logo, o software de simulacdo PathFinder. Um software novo, com o qual nunca tinha
existido qualquer contacto, implicou uma vasta pesquisa e compreensao do mesmo, de forma
a conseguir-se retirar do programa o mdaximo de dados com a fiabilidade e credibilidade que o
estudo assim exigia. A familiarizacdo com o software levou tempo e esforgos importantes, na
busca de atingir os objetivos propostos. Os passos mais importantes e complexos foram a
definicdo dos espacos, as ligacdes entre eles através de escadas e delimitacdao dos caminhos
que os ocupantes podiam percorrer.

Outra limita¢do foi a obtengdo 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 evacuagao
estar desatualizado levou a que fosse preciso fazer uma interpretacdo dos mesmos mais
aprofundada e um maior “trabalho de campo” em busca dos dados em falta.

Estes aspetos implicaram um maior esforco e dedica¢do, contudo, fazem com que o sentimento
de dever cumprido seja muito mais satisfatério. O conhecimento adquirido, o desenvolvimento
de estratégias na empresa Metalocaima e o enriquecimento pessoal e profissional e
competéncias desenvolvidas durante esta dissertacdo sdo o culminar da superacdo das
dificuldades e limita¢gdes encontradas durante o processo.

4.4. Trabalhos futuros

Nos dias de hoje, a simulagdo encontra-se num crescimento a passos largos, apesar de ainda
pouco reconhecida no nosso pais. Contudo, tendo em conta esta evolucdo significativa, esta
dissertacdo mostra que a simulacdo pode ser utilizada nas mais variadas industrias, das
pequenas empresas familiares as grandes multinacionais.

Relativamente a empresa Metalocaima, este processo pode ser ainda mais explorado com a
interligacdo entre diferentes softwares de simulacdo, de forma a melhorar a resposta dada pela
empresa em situacoes de fendmenos naturais inesperados.

Por fim, outro aspeto que pode ser melhorado é a simulagdo da existéncia de pessoas com
mobilidade reduzida. Apesar de atualmente ndo existir nenhum funciondrio nessa condicao, é
algo passivel de acontecer e, como tal, é importante a empresa ja estar preparada para dar
resposta em caso de necessidade.
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