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Resumo:

Uma instalacdo industrial apresenta varios risensdecorréncia do tipo de processo a ser controladimico,

termodinamico, nuclear, e dos perigos associadss@s processos, fogo, explosdo, vazamento radieatie gas.

O plano de emergéncia constitui um conjunto deasegrprocedimentos destinados a evitar ou mininsigafeitos
de acidentes, catastrofes em determinadas aressibifiando o gerenciamento de forma otimizada 1G@sirsos
disponiveis. A identificacdo das melhores rotadfudms e a estimativa do tempo necesséario parairadetdog
trabalhadores do local de risco sdo itens impataque devem ser considerados na confeccdo de mrplaoo de
retirada de emergénci&ste relatério tem como objetivo apresentar a nuddgih e os resultados do processd
avaliacdo de trés ferramentas computacionais delapdo, utilizadas na determinacdo do tempo nedessara
retirada dos trabalhadores do local de trabalhcsitracdes de emergéncia.

Abstract:

An industrial installation presents some risks ttuthe process to be controlled, such as chentlwimodynamic,
nuclear, and the danger associates to these pescdiss, explosion, radiation and gas escape.€ht@rgency plan i
a set of rules and procedures to prevent or tomima the effect of accidents, catastrophes in deted areas,
making possible the optimized management of thédabla resources. The identification of the besites of
escapes and the quantification of the necessagyfiinthe evacuation of the workers of the riskcplare important
item that they must be considered in the confeativangood plan of emergency evacuation. The obgof this
paper is to present the methodology and the seetithe evaluation process of three simulationmatational tools
used in the definition of the time for the workexscuation of the workplace, in emergency situation
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1. INTRODUCAO

O conceito de erro humano nao deve ter conotac@nlga e puni¢do, devendo ser
tratado como uma consequéncia natural, que emaegdoda ndo continuidade entre a
capacidade humana e a demanda do sistema. Maigprquarar culpar ou punir um
trabalhador quando um acidente ocorre, 0s gerel@esm procurar as causas primordiais
na situacéo de trabalho. A maioria dos erros hum&noma consequéncia da situacdo de
trabalho e ndo da falta de responsabilidade daltrabdor. Envolvendo diretamente os
trabalhadores nestes esfor¢cos é a melhor maneiohbtde melhorias no seu desempenho,
com implicacdes significativas na melhoria da sagega, qualidade e produtividade em
todas as industrias de processo. A antecipaca@antole de impactos potencialmente
adversos de acbes humanas ou interacdoes entre lous@no e o sistema sao partes
integrais da seguranca do processo, onde os fatpresinfluenciam no desempenho
humano devem ser reconhecidos e administrados.

As industrias de processo continuo, tais como, ol@etr quimica, nuclear,
demonstram em suas principais estratégias grandecypacdo com o aumento da
confiabilidade dos processos de forma a otimizprezencéo e controle de acidentes. Na
area nuclear, a partir do acidente de TMI (Threé& Néland), optou-se pela inclusdo de
uma seérie de requisitos relacionados aos aspeetteaes humanos no projeto, operacéo
e nos sistemas de gerenciamento de riscos dassusu@eares, que sé levavam em
consideracao as falhas dos sistemas técnicos rieosiente, verificou-se a necessidade de
estudos de métodos para analise da confiabilidaskeaha, denominados de primeira
geracado, que procurasse determinar o impacto dohemano e sua possivel recuperacéo
na operagdo do sistema. Alguns métodos de anabéiseodfiabilidade humana sé&o
fortemente influenciados pelo enfoque de andlissbabilistica de seguranca (APS) e
dependem de dados quantitativos para a avaliacgiagfzes humanas. Geralmente séo
quatro as fontes de onde sao obtidos esses dadbsiados de especialistas, de
simuladores, experimentos e experiéncia operac{haguetti et al., 2005).

Reason (1990) mostra que a ligagdo contexto dallralversus acidente é complexa

e observa que muitos acidentes ocorreram em sggapdbuco comuns, ou seja, em
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circunstancias especiais que nao representariam coague 25% do tempo de trabalho.
Essas circunstancias se produziriam em consequéadiacidentes operatorios, respostas
nao previstas do sistema ou alteracbes nas coafiges de entrada de dados (Embrey et
al., 1984). A importancia dos estudos da ergonoraiavaliacdo do desempenho humano e
na tomada de decisdes durante situacdes de emiarfi@nmeconhecida atraves de diversas
publicacdes (Bellamy, 1994). Entretanto, poucadativas foram realizadas para analisar,
avaliar e integrar os fatores que afetam o desemgpdrumano, em situacdes de
emergéncia, no gerenciamento de risco dessasagSés.

Este relatério tem como objetivo apresentar a nuddgia e os resultados do
processo de avaliacdo de trés ferramentas compuotasi de simulacdo utilizadas na
determinacdo do tempo de retirada das pessoascdb de trabalho, em situacdes de

emergéncia

2. PROCESSO DE RETIRADA DOS TRABALHADORES DO LOCAL DE
TRABALHO, EM SITUACAO DE EMERGENCIA

Acidente é um evento ndo desejado que pode resitadanos fisicos, lesoes,
mortes, impactos ao meio ambiente, prejuizos naggexicomprometimento da operacao de
um sistema e resultar em consequUéncias que o @arxactomo critico ou catastrofico.
Considera-se como emergéncia, toda situacdo angumeaimplique em uma situacao de
perturbacdo parcial ou total, a um determinadoesiat Emergéncias envolvem trés
conjuntos de acdes, separadas pelo instante deotemplenominadas: prevencao,
tratamento das emergéncias e analise. A prevengastitti 0 conjunto de medidas
executadas com o objetivo de evitar ou reduzifeisos de uma emergéncia. O tratamento
de um emergéncia constitui o conjunto de medidavadas para minimizar as
consequéncias da emergéncia, no momento imediatarpesterior a sua ocorréncia. A
analise esta relacionada ao trabalho realizado patarminar as causas de uma
emergéncia.

O plano de emergéncia constitui um conjunto deaegrprocedimentos destinados a

evitar ou minimizar os efeitos de acidentes, caifes em determinadas areas,
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possibilitando o gerenciamento de forma otimizao récursos disponiveis. O plano deve
contemplar os seguintes aspectos: descricdo daalag@es envolvidas; cenarios de
acidentes considerados; area de abrangéncia eadded do plano; estrutura
organizacional, contemplando as atribuicoes e resgimlidades dos envolvidos; acdes de
resposta as situacdes de emergéncia compativei®s@®narios acidentais considerados,
levando em consideracdo o processo de retiradanggéncia; recursos humanos e
materiais; cronogramas de exercicios tedricos dicpsa plantas de localizacdo da
instalacédo, incluindo a vizinhanga sob risco; st acionamento (internas e externas);
sistemas de comunicacéao e alternativas de endégjiza.

Um dos itens principais de um plano de emergénoigléno de retirada (evacuacéao),
gue envolve a retirada total ou parcial dos tradmies do local de trabalho. O plano é

constituido das seguintes etapas:
* identificacdo das saidas;
» definicdo das possiveis rotas de fugas;

» planejamento da retirada: ordem de saida, escaheegspbonsével pela retirada dos

trabalhadores de um determinado setor de trabalho;
* identificacdo dos pontos criticos das possiveasrde fugas;
* selecao do local de concentracdo

Durante uma situacdo de emergéncia, um dos focdendada de deciséo esta na
maximizagdo do tempo disponivel para a notificad@ama emergéncia. Os responsaveis
tendem a protelar a decisdo de evacuagdo paranw Uthomento, devido ao receio de
provocar o panico generalizado, de gerar um falsong e desencadear uma evacuacao
nao necessaria. Nesta situacdo, as decisfes s@adas em condicbes de presséo
temporal e estresse, sendo fundamental uma desmsdta para a preservagao da vida das
pessoas e minimizar os efeitos da emergéncia. Mestexto, as seguintes decisfes devem
ser consideradas: nada a fazer, ficar no locatat@lho ou iniciar o processo de retirada.
As decisdes sdo baseadas no conhecimento pesdoal, pro conhecimento formal prévio

e no conhecimento do contexto atual. No conhecingrdssoal prévio prevalece o
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conhecimento acumulado ao longo dos anos, atraagsexiperiéncias anteriores e dos
treinamentos. No conhecimento formal prévio pres&l® conhecimento contido em
documentos e planos de emergéncia. O conhecimentordexto atual se caracteriza pelo
conhecimento adquirido durante o tratamento da g&nera, pelo dinamismo da situacao,
ou seja, pela prépria evolucdo da emergéncia (Bgdh 1998).

Uma instalacdo industrial apresenta varios riscoglecorréncia do tipo de processo
a ser controlado, quimico, termodinamico, nucleardos perigos associados a esses
processos, fogo, explosdo, vazamento radioative gas. A identificacdo das melhores
rotas de fugas e a estimativa do tempo necessandoapretirada dos trabalhadores do local
de risco sao itens importantes que devem ser @rasids na confeccdo de um bom plano
de retirada de emergéncia. O alarme para iniciprdoesso de retirada de emergéncia
indica que os trabalhadores devem paralisar ollr@peolocar o processo em condi¢des de
seguranca; manter o local de trabalho seguro, smtnugdes; se deslocar para o refugio
seguro temporario; registrar seus nomes e permaneaefigio temporario. A severidade
do evento iniciador de uma emergéncia e os fatguesafetam o desempenho humano
influenciam o sucesso do processo de retirada rdbslbhadores. Portanto, para que a
retirada de emergéncia dos trabalhadores alcasee objetivo principal, ou seja, preservar
a vida dos trabalhadores, os seguintes itens desaamconsiderados: antecipacdo da
necessidade de iniciar o processo de retiradaaaéal correta da melhor rota de fuga, facil
acesso a rota de fuga, deslocamento eficiente atgflgio temporério. Os aspectos
principais que influenciam o sucesso de um planorelgada de emergéncia sao a
severidade do evento iniciador, os tipos de ermamamos, rapido reconhecimento do
perigo, avaliacdo precisa das melhores rotas dasfugpido acesso as rotas de fugas,
acesso seguro ao refagio temporario. O tempo titaletirada de emergéncia (Tre) esta
associado com o tempo necessario para o respongékelprocesso de evacuacao ter
consciéncia da situacao (Tcs), tempo de avaliag8gdssiveis rotas de fugas (Tar), tempo
acesso a rota de fuga (Taf), tempo acesso refé@gipdrario (Trt). A equacdo 1 determina

o tempo total de retirada de emergéncia (Tre).

Tre=Tcs + Tar + Taf + Trt (1)
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As etapas correspondentes aos tempos Tcs, Tarsfd afs fases em que os trabalhadores
tém alta exposicao aos efeitos do evento iniciffdgo, fumaca, radiacao) e alto nivel de

estresse psicolégico. A figura 1 apresenta a reptagdo grafica das diversas fases do
processo de retirada de emergéncia.

Tempo retirada emergéncia (Tre)
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Figura 1: Representacdo grafica das fases do pmdesretirada de emergéncia.
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3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NA SIMULAC AO DO
PROCESSO DE RETIRADA DE EMERGENCIA

3.1 O Software Fire Risk Management

Este software avalia a seguranca relacionada cprojeto de um edificio industrial,
comercial ou residencial, considerando o fatorndo# e o risco associado as perdas de
vida humana (RPV). O RPV, definido como sendo oenanesperado de mortes por ano, €
uma medida quantitativa associada ao risco paea busnano em funcéo da probabilidade
de ocorréncia de incéndios em um edificio. O saftwatiliza dados estatisticos para
guantificar a probabilidade de ocorréncia de cesale incéndios e modelos matematicos
para predizer a propagac¢do do incéndio e a retdtasipessoas do edificio.

O risco associado as perdas de vida humana em tenmiltado cenario esta
relacionado com a velocidade de propagacdo do ®go tempo de retirada dos
trabalhadores do local de trabalho. O dano causadida humana em um determinado
cenario multiplicado pela probabilidade de ocori&rtaquele cenéario é igual ao risco
associado as perdas da vida humana. O risco sgatalo € a soma de todos 0s riscos em
funcdo dos provaveis cenarios de ocorréncia dendicé em um determinado prédio. O
risco total esperado é funcdo do tipo de fogo, gyapdo do fogo, deslocamento da
fumaca, comportamento humano e da existéncia dpasgantos de deteccdo e combate ao
fogo. A probabilidade de uma pessoa perceber urarrdgtado incéndio e iniciar o

processo de retirada depende do processo humgresapcao, interpretacéo e acao.

A equacéo (2) mostra que:
P[Resp]= P[Per]* P[Int], * P[Ini], (2)
Onde:
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P[Resp]= probabilidade de uma pessoa responder e iniclapeesso de retirada em um
determinado estado i do incéndio,

P[Per] = Probabilidade de uma pessoa perceber o fogo éernideado estado i do
incéndio,

P[Int], = Probabilidade de uma pessoa interpretar estecsime sendo um incéndio em um

determinado instante i do incéndio,

P[Ini], = Probabilidade de uma pessoa iniciar o processeeti@da incéndio em um

determinado instante i do incéndio,

O processo humano de percepcdo e interpretacdocibtaflo através das
caracteristicas sensoriais humana (olfato, etdsoave alertas oriundos da brigada de
incéndio e de outros ocupantes do edificio, detetde fumaca e sistema de alarmes. O
software Fire Risk Management realiza simulacdes do tempo para retirada de pssso
modelando as dimensdes da construcdo, numero dareandnimero de portas de

emergéncias e algumas caracteristicas da populaggiopmo, sexo e faixa etaria.

3.2 O Software Emergency Evacuation Net

O softwareEmergency Evacuation Net modela o processo de retirada das pessoas em
um prédio, auditério, escolas, desde que a estrdgimitocal possa ser construida através de
redes formada por nos e arcos. Os noés represeptapoaentes da construcao, tais como,
escadas, salas e quartos. Os arcos definem osl@@se acessos, ou seja, passagem entre
0s componentes da construcdo. O software ndo iaspectos do comportamento humano
e requer informacdes relacionadas com o numeropesgédo inicial dos ocupantes do
edificio. O software fornece os seguintes resufiadaimero de pessoas retiradas em
determinado periodo de tempo, niumero de pessoagetiémdas em um determinado

periodo de tempo e 0 tempo necessario para adeetiies pessoas em seguranca.
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3.3 O Software Pathfinder

Este software simula o processo de retirada dasoagsutilizando uma interface
grafica e uma ferramenta de visualizacdo 3D paezu®do e analise dos resultados. Os
ocupantes, com o respectivo deslocamento, sdo admelindependentemente e varios
parametros podem ser considerados durante a séwoul@is como: dimensao e velocidade
dos ocupantes, direcdo da saida, colisdo, etcft@ase também possibilita a modelagem
fisica do prédio, do nimero de andares, salaaga@tcadas e a inclusdo de obstrucdes nas
rotas de saida. O software fornece os seguintaeka@ss: nimero de pessoas retiradas e o0

tempo necessario para a retirada das pessoas ararsgy

4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS FERRAMENTAS DE SI MULACAO
UTILIZADAS NO PROCESSO DE RETIRADA DOS TRABALHADORE S DO
LOCAL DE TRABALHO

A seguinte metodologia foi utilizada:

Fase 1:Estudo do softwarEire Risk Management;

Fase 2 estudo do softwareémergency Evacuatio Net;

Fase 3:estudo do softwareathfinder;

Fase 4: modelagem das dependéncias da DICH/SEESC (Diwdgadnstrumentacao e
Confiabilidade Humana/Servigco de Engenharia desS#aControle) utilizando o software

Fire Risk Management;

Fase 5:modelagem das dependéncias da DICH/SEESC utilizansbftwareEmergency

Evacuation Net;
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Fase 6:modelagem das dependéncias da DICH/SEESC utilivarstftwarePathfinder;

Fase 7 simulacdo do processo de retirada de emergéncm tchbalhadores da
DICH/SEESC e analise dos dados utilizando o soéWwae Risk Management;

Fase 8 simulacdo do processo de retirada de emergéncm trhbalhadores da

DICH/SEESC e andlise dos dados utilizando o soé&&aiergency Evacuation Net;

Fase 9 simulacdo do processo de retirada de emergéncm trhbalhadores da
DICH/SEESC e analise dos dados utilizando o soé&Wwathfinder;

Fase 10treinamento da retirada de emergéncia dos tratiatbs da DICH/SEESC,;

Fase 11l:comparacao dos resultados.

As seguintes informacdes foram utilizadas nas sig@ids e no treinamento da retirada de

emergéncia

* Numero de pessoas na SEESC (Servico de Engenhare$lalas de Controle)6

» Procedimento: parar o trabalho e deslocar até o refugio temmo(ponto de encontro
ao lado prédio DICH)

 Trajetdria: sala da SEESC (segundo andar da DICH), corredogdas, saida porta
principal DICH, ponto de encontro ( ao lado do préth DICH)

» Software Fire Risk Management: cenario com fumaca no segundo andar e fogo a
partir primeiro andar

o Software Emergency Evacuation Net: cenarios sem fogo e sem fumaca, sem
obstrucdes nas rotas de saida

» Software Pathfinder: cenarios sem fogo e sem fumaca, sem obstrucéestamsde

saida
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos utdizanmetodologia apresentada no item 4.

Tabela 1. Resultados
OFTWARE |LOCAL TEMPO
RETIRADA(SEG.)

Firerisk SEESC 200
management

Emergency SEESC 70
evacuation net

Pathfinder SEESC 65
Treinamento |SEESC 77
simulado

O plano de retirada de emergéncia € constituidosegsintes etapas: identificacao
das saidas; definicdo das possiveis rotas de fydmsejamento da retirada (ordem de
saida, escolha do responséavel pela retirada dballiealores); identificacdo dos pontos
criticos das possiveis rotas de fugas e selecdocdbde concentragdo. A severidade do
evento iniciador de uma emergéncia e os fatores ajgam o desempenho humano
influenciam o sucesso do processo de retiradardbalhadores. Para preservar a vida dos
trabalhadores, os seguintes itens devem ser coadae antecipacdo da necessidade de
iniciar o processo de retirada, avaliacdo corratanélhor rota de fuga, facil acesso a rota
de fuga, estimativa do tempo necessario para radatidos trabalhadores e deslocamento
eficiente até o refugio temporario. Os dados oBtiiossibilitam concluir que os softwares
séo ferramentas de simulacéo eficientes para gdeo tempo necessario para a retirada

de emergéncia dos trabalhadores. O softfvegeisk management comprovou que cenarios
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de emergéncia com fogo localizado e fumaca inflizen® desempenho humano durante o
processo de retirada de emergéncia. Esses fatevesndser considerados no treinamento
simulado de emergéncia. Os softwares forneceram hasa de dados importante a ser
utilizada na melhoria do treinamento simulado, bencéo da probabilidade de ocorréncia
de erros humanos, na identificacdo dos fatoregpgdem afetar o desempenho humano e

aumentar o risco de perda de vidas humanas.
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