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RESUMO

A ideia de projetistas trabalhando com seus monitores de forma isolada e desconectada do
contexto e da situagdo & obsoleta. No entanto, ainda persiste um paradigma de projeto que
considera monitores e praticas de concepgédo separados do contexto real de uso, o que
compromete a efetividade das solugdes desenvolvidas. Este artigo tem como objetivo indicar
elementos de codesign com foco no ser humano que contribuam para qualificar as praticas em
projetos de combate a incéndio em plantas de combustiveis para lidar com desafios. A pesquisa
articula dois eixos relacionados ao design: o desenvolvimento da atividade de trabalho durante o
processo de projeto e as abordagens participativas em design. Destacam-se aspectos relevantes
sobre a utilizacdo de métodos participativos e da abordagem de design centrado no ser humano.
Esses métodos constituem ferramentas fundamentais para aprimorar as praticas projetuais,
fornecendo analises do processo de concepgdo e das interagdes entre usuarios e sistemas. Ao
reconhecé-los como recursos operacionais, surgem novas possibilidades de reflexao e diretrizes
para integrar a comunidade envolvida no processo. Conclui-se que a abordagem centrada no ser
humano, integrada as normas, viabiliza uma perspectiva mais robusta, adequada a complexidade
do problema, cuja complexidade demanda a participagao dos usuarios para gerar solugdes mais
eficazes. Como resultado, propde-se uma forma de abordar problemas em projetos de sistemas
de combate a incéndio, com énfase em sistemas de escape e abandono, por meio de uma lista de
recomendacodes aplicaveis as trés fases do processo: antes, durante e apds o projeto.
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ABSTRACT

The idea of designers working with their monitors in an isolated manner, disconnected from context
and situation, is obsolete. Nevertheless, a design paradigm still persists that considers monitors
and design practices as separate from the real context of use, which compromises the
effectiveness of the solutions developed. This article aims to identify elements of human-centered
codesign that contribute to improving practices in fire-fighting system projects in fuel plants in order
to address challenges. The research articulates two axes related to design: the development of
work activity during the design process and participatory approaches in design. Relevant aspects
stand out regarding the use of participatory methods and the human-centered design approach.
These methods constitute fundamental tools for enhancing design practices, providing analyses of
the conception process and of interactions between users and systems. By recognizing them as
operational resources, new possibilities for reflection and guidelines emerge to integrate the
community involved in the process. It is concluded that the human-centered approach, integrated
with standards, enables a more robust perspective, suited to the complexity of the problem, whose
very complexity requires user participation to generate more effective solutions. As a result, a way
of addressing problems in fire-fighting system design is proposed—with emphasis on evacuation
and egress systems—through a list of recommendations applicable to the three phases of the
process: before, during, and after design.

KEYWORDS: Participatory Design. Ergonomics. Boundary Objects. Safety.

RESUMEN

La idea de disefiadores que trabajan con sus monitores de forma aislada y desconectada del
contexto y de la situacion es obsoleta. Sin embargo, aun persiste un paradigma de disefio que
considera los monitores y las practicas de concepcién como separados del contexto real de uso, lo
que compromete la efectividad de las soluciones desarrolladas. Este articulo tiene como objetivo
identificar elementos de codesign centrado en el ser humano que contribuyan a cualificar las
practicas en proyectos de sistemas de combate de incendios en plantas de combustibles para
enfrentar desafios. La investigacion articula dos ejes relacionados con el disefio: el desarrollo de la
actividad de trabajo durante el proceso de disefio y los enfoques participativos en disefio. Se
destacan aspectos relevantes sobre la utilizacion de métodos participativos y del enfoque de
disefio centrado en el ser humano. Estos métodos constituyen herramientas fundamentales para
mejorar las préacticas proyectuales, proporcionando analisis del proceso de concepcién y de las
interacciones entre usuarios y sistemas. Al reconocerlos como recursos operativos, surgen nuevas
posibilidades de reflexion y directrices para integrar a la comunidad involucrada en el proceso. Se
concluye que el enfoque centrado en el ser humano, integrado a las normas, posibilita una
perspectiva mas robusta, adecuada a la complejidad del problema, cuya complejidad exige la
participacioén de los usuarios para generar soluciones mas eficaces. Como resultado, se propone
una forma de abordar problemas en proyectos de sistemas de combate de incendios —con énfasis
en los sistemas de evacuacion y abandono— mediante una lista de recomendaciones aplicables a
las tres fases del proceso: antes, durante y después del disefio.

PALABRAS CLAVE: Disefio Participativo. Ergonomia. Objetos Frontera. Seguridad.

INTRODUGAO

As plantas de combustiveis desempenham papel fundamental no desenvolvimento
socioecondmico de um pais (Lyu et al, 2025). No entanto, com o passar dos anos, podem
enfrentar diversos riscos, como incéndios e explosdes, além de problemas estruturais decorrentes
de obras inadequadamente projetadas. Esses fatores comprometem a seguranga dos usuarios e

acarretam perdas financeiras significativas (Coelho et al., 2023; Craveiro et al., 2023). Entre 1993
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e 2022, o numero de incéndios permaneceu estavel, enquanto a letalidade diminuiu, indicando

avangos na prevengdo e na resposta (CTIF, 2024). Todavia, o risco de incéndio continua
representando ameacas a vida, a estrutura do edificio e a propriedade (Spinardi et al., 2020).
Nesse sentido, a seguranga contra incéndio e o gerenciamento de riscos em edificagbes se
relacionam aos ODS 9 e 11 da Agenda 2030 da ONU (Negi et al., 2024; Hegazy et al., 2024).

No caso de instalagdes industriais, o incéndio constitui um dos cenarios mais relevantes
considerados no projeto de sistemas de seguranga e, possivelmente, a maior ameaca (Kodur et
al., 2020; ISB, 2022). A abordagem baseada em fatores humanos evidencia que, quando o
acidente ocorre, os sistemas de combate e detecgdo tendem a proteger prioritariamente a
instalagao; tais sistemas também atuam na protecao das pessoas, mas de forma indireta.

Um dos episddios mais emblematicos de falhas em processos de evacuagédo ocorreu no
desastre da plataforma offshore Piper Alpha, em 1988. Naquele evento, os protocolos de
emergéncia foram formulados sem avaliagdo abrangente das condigdes reais de operagéo e sem
participagao efetiva dos trabalhadores envolvidos. As diretrizes adotadas fundamentaram-se em
referenciais tradicionais de engenharia, desconsiderando a complexidade do comportamento
humano em situagdes criticas. Assim, fatores humanos foram subestimados no planejamento e na
gestdo da seguranga (Llory; Montmayeul, 2014; Cullen, 1990). A critica de Cullen (1990) a
legislagdo da época destaca a necessidade de analises especificas para cada instalagao,
refor¢gando a insuficiéncia de diretrizes padronizadas.

Diante desse cenario, compreende-se que a engenharia classica, isoladamente, é
insuficiente para o desenvolvimento de sistemas de seguranga complexos. Conforme Falagan
(2024, p. 1), “do ponto de vista académico, as pesquisas tém frequentemente se concentrado em
aspectos estaticos”.

Assim, a pergunta que orienta este artigo é: como as metodologias de projeto de combate
a incéndio podem incluir os usuarios, de maneira colaborativa, a fim de ampliar a seguranca dos
individuos em situagdes de escape e abandono em plantas de combustiveis? O objetivo geral
consiste em identificar e propor elementos de codesign que contribuam para o aprimoramento das
praticas de projeto de combate a incéndio, considerando os desafios contemporaneos e a
centralidade do fator humano. Os objetivos especificos sao: (i) investigar e analisar metodologias
tradicionais de projeto de combate a incéndio; (ii) analisar as normas nacionais e internacionais
aplicaveis ao tema; e (iii) identificar, analisar e selecionar métodos e ferramentas de codesign
aplicaveis ao desenvolvimento de projetos de escape e abandono. O artigo esta estruturado nas
secdes: 1. Introdugdo; 2. Design centrado no ser humano; 3. Materiais; 4. Métodos; 5. Resultados

e discusséo; e 6. Consideracdes finais.
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1. REFERENCIAL TEORICO: DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO

As abordagens do design vém sendo ampliadas nas Ultimas décadas, redefinindo
principios de gestao de projetos (Zhang et al., 2024; Abbakyari et al., 2023; Falagan, 2024; IDEO,
2015). O design thinking, por exemplo, incentiva o pensamento divergente e enfatiza a
centralidade das pessoas no processo de concepgao, contribuindo para ampliar a criatividade e
aperfeicoar fluxos de trabalho (Abbakyari et al., 2023).

Ao favorecer a participagdo coletiva dos atores envolvidos, tais abordagens promovem
solucbes projetuais mais consistentes e deslocam a ldgica tradicional de projeto (Zhang et al.,
2024). Essas praticas colaborativas fortalecem os resultados de longo prazo, qualificam a geragéo
de ideias e aprimoram a entrega de servicos e a gestdo, além de ampliarem a capacidade de
atendimento a necessidades relacionadas a seguranga (Zhang et al., 2024; Abbakyari et al., 2023;
Araujo; Nunes, 2023).

Projetos de prevengédo envolvem multiplos atores e objetivos heterogéneos, além de
critérios de qualidade nem sempre plenamente compreendidos mesmo apds sua implementagao.
Ao mesmo tempo, operam sob restricbes de custo, cronograma e estruturas regulatérias
complexas, que combinam exigéncias técnicas, processos de garantia de qualidade e normativas
governamentais (Ngoc et al, 2022). Diferentemente de projetos exploratérios, projetos de
seguranga contra incéndio devem necessariamente resultar em solugdes aplicaveis — como
protocolos de evacuagéo — para que sejam eficazes (Abbakyari et al., 2023).

Nesse cenario, projetos de prevencdo e combate a incéndios podem se beneficiar de
abordagens colaborativas que incorporem atores diversos, como usuarios, equipes de emergéncia
e membros da comunidade, desde as etapas iniciais do processo (Lyu et al., 2025).

O conceito de Design Centrado no Ser Humano (DCH), derivado do Design Centrado no
Usuario, amplia o escopo da participagdo das pessoas, compreendendo-as ndo apenas como
informantes, mas como agentes ativos que influenciam o processo projetual (Falagan, 2024). Essa
ampliacdo reconhece que necessidades, comportamentos e condicionantes sociais moldam o ato
de projetar de maneira mais profunda do que abordagens estritamente funcionais sugerem.

Na perspectiva de IDEO (2015), o DCH constitui uma abordagem para lidar com
problemas complexos por meio da constru¢cdo de empatia, da prototipagéo iterativa e do equilibrio
entre trés dimensdes: desejabilidade, praticabilidade e viabilidade. Embora tais elementos sejam
Uteis, sua apresentacdo estritamente operacional tende a simplificar a complexidade
epistemolégica do DCH, que, em contextos académicos, demanda discussao critica sobre os
limites das praticas de participagéo, a influéncia de fatores organizacionais e as tensbes entre
requisitos técnicos e demandas humanas (Falagan, 2024). Nesse sentido, a abordagem deixa de
ser apenas um procedimento e passa a constituir um enquadramento analitico para compreender
a interagao entre pessoas, sistemas e contextos.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7,n.3, 2026

~ \
Na
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

PRATICAS DE COCRIAGAO CENTRADA NO HUMANO PARA PROJETOS DE PROTEGAO CONTRA
INCENDIOS EM USINAS DE COMBUSTIVEL
Guilherme Fernando Soares de Aratjo, Alexandre Walmott Borges

%

De forma complementar, a proposta de Harte et al., (2017) organiza o DCH em quatro
fases — identificagdo de usuarios e contexto, definicdo de requisitos, desenvolvimento de
solucdes e avaliagéo iterativa — destacando sua base na engenharia de requisitos e sua énfase

na verificagdo continua da adequacao das solugdes as necessidades identificadas.

Figura 1. Adaptacao da IDEO (2015) e Harte et al. (2017)
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2. METODOS

A pesquisa adotou uma abordagem holistica, combinando diferentes estratégias
metodoldgicas para atingir seus objetivos. Utilizou-se revisdo bibliografica sistematica e
assistematica como parte do processo investigativo, fornecendo suporte teérico e permitindo uma
visdo ampla e critica sobre o tema (Sauer; Seuring, 2023).

A revisdo bibliografica assumiu papel central, uma vez que o problema investigado
demanda analise aprofundada da literatura existente, sem necessidade de coleta de dados
primarios. A revisdo buscou identificar o estado da arte sobre projetos tradicionais de combate a
incéndio, suas limitagdes e possiveis contribuicdes metodoldgicas, com base na busca, selegéo e
leitura de artigos cientificos pertinentes (Mangaroo-Pillay; Coetzee, 2022). Conforme Sauer e
Seuring (2023), o trabalho seguiu trés etapas: planejamento, busca e leitura dos artigos.

Primeira etapa - Planejamento: Nessa fase, definiram-se o escopo, os objetivos, o
problema de pesquisa e os termos de busca. Estabeleceram-se também os critérios de inclusdo e

exclusdo, conforme o protocolo apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Modelo de protocolo de pesquisa adotado

Co[nponente Conteudo

1. Ambito da pesquisa Scielo; Google Scholar; Plataforma Capes e ScienceDirect.
2. Critérios de pesquisa para busca nas (Projeto de incéndio AND Codesign AND Concepgdo AND
plataformas (inglés e portugués) Usuario AND combustiveis) e (Projeto de incéndio AND

concepgado AND combustiveis).

3. Aspectos técnicos Os resultados foram filtrados nas proprias plataformas
através dos critérios de inclusdo e exclusao definidos.

4. Critérios de inclus&do/excluséo Artigos que tivessem correspondéncia com o tema, no
periodo entre 2010-2025 (15 anos), publicados em revistas
cientificas com revis&o por pares.

5.Critérios de qualidade e validade Os critérios de inclusdo e exclusdo foram aplicados desde o
metodoldgica inicio da busca para se evitar viés.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Segunda etapa — Buscas: A busca inicial na Scielo utilizando o termo mais completo
(“Projeto de incéndio AND Codesign AND Concepgdo AND Usuario AND combustiveis”) nao
retornou resultados, exigindo ajustes na combinacdo das palavras-chave. O termo “Projeto de
incéndio AND concepgao” apresentou melhor desempenho nessa base, procedimento replicado
nos Periddicos Capes. Esses obstaculos ndo ocorreram no Google Scholar e na plataforma da
Elsevier (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados das buscas por meio das palavras-chave combinadas

Base de dados Publicagdes
Scielo 15

Google Scholar 18
Periddicos capes 4
ScienceDirect 9

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Para selecao dos artigos, aplicaram-se trés filtros sucessivos. O primeiro filtro — leitura de
titulo, palavras-chave e resumo — resultou na selecédo de 6 artigos, conforme indicado na Tabela
3.

Tabela 3. Resultados da selegéo dos artigos conforme filtro 1

Base de dados Publicagbes Publicagdes
selecionadas
Scielo 15 3
Google Scholar 18 0
Periddicos capes 4 3
ScienceDirect 9 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os filtros 2 e 3 envolveram leitura de introdugéo e conclusdo, seguida de leitura integral

dos 6 artigos. Embora o procedimento tenha permitido exame critico do material selecionado,
reconhece-se que o numero reduzido de artigos representa limitagdo metodoldgica relevante,

restringindo a possibilidade de generaliza¢gdes mais amplas.

Figura 2. Elaborado pelos autores (2025).
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A titulo ilustrativo, utilizou-se a ferramenta wordclouds.com para visualizar termos
recorrentes. Contudo, sua aplicagédo foi complementada por analise qualitativa, considerando que
nuvens de palavras possuem valor analitico limitado e ndo constituem, isoladamente, método de
interpretacdo robusto (Figura 2). Por fim, as evidéncias encontradas reforcam que desafios na
prevengdo de incéndios exigem avaliagdo contextual dos riscos, permitindo delinear estratégias

integradas para reducg&o de vulnerabilidades nos sistemas de protecéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar de forma sistematica as oportunidades de inclusdo dos usuarios no
processo de projeto de plantas industriais de combustiveis, a Figura 3 estabelece uma relagédo
analitica entre a abordagem do Design Centrado no Ser Humano (DCH), conforme sistematizada
pela IDEO (2015) no Human-Centered Design Toolkit, e o processo de projeto proposto pelo
International Council for Research and Innovation in Building and Construction — CIB (2001) citado
por Kruppa et al., (2001). Essa articulagdo ndo se limita a uma sobreposi¢ao conceitual, mas
constitui um esforgo deliberado de integragao metodoldgica entre principios do design participativo
e estruturas normativas tradicionalmente utilizadas em engenharia de segurangca e projeto
industrial.
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A norma CIB (2001) mostrou-se particularmente relevante para o contexto de plantas
industriais de biocombustiveis por oferecer um modelo de desenvolvimento de projetos que
integra aspectos técnicos, organizacionais e de gestéo.

No entanto, a analise critica realizada neste estudo evidenciou que, embora o fluxograma
original do CIB organize de forma consistente as etapas classicas do processo de projeto —
definicdo do escopo, estabelecimento de objetivos e metas, formulacdo de estratégias,
alinhamento com critérios de desempenho e cenarios, proposi¢cao do design e avaliagdo —, ela
apresenta limitagdes quando aplicado a sistemas sociotécnicos complexos, nos quais o
comportamento humano exerce papel determinante sobre a seguranga operacional.

A partir dessa constatacao, o estudo propde o reagrupamento das etapas do processo de
projeto da CIB (2001) em trés blocos analiticos, conforme apresentado na Figura 3. Essa
reorganizagdo metodolégica constitui um dos principais resultados do trabalho, pois permite
incorporar, de forma transversal, variaveis humanas como percepgdo, julgamento, tomada de
decisado, orientagdo espacial e resposta sob estresse, que tendem a ser tratadas de maneira
fragmentada ou residual em abordagens normativas convencionais.

O reagrupamento foi desenvolvido a partir de reunides estruturadas de brainstorming
entre os autores, orientadas por evidéncias da literatura e pela analise critica de acidentes
industriais reportados em plantas de biogas e combustiveis (Zhang et al., 2024; Mangaroo-Pillay,
Coetzee, 2022; Oliveira, Cavalcante, 2021).

Figura 3. Adaptada da abordagem Design Centrado no ser humano e combinada com as etapas
de processo de projeto. Fonte: Elaborado pelos autores
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A adocgado dessa estrutura em blocos mostrou-se mais sensivel para captar as nuances

das decisdes projetuais ao longo das fases de concepgao e implementagéo, permitindo observar
como fatores humanos influenciam diretamente a eficacia das solugdes técnicas. Elementos como
a clareza informacional, o posicionamento e a legibilidade da sinalizagdo, a coeréncia entre o
layout industrial e os fluxos operacionais, bem como a orientacdo em situagcdes de emergéncia,
podem, a partir dessa estrutura, ser analisados como parametros centrais do projeto, em
consonancia com as proposigoes de Araujo e Nunes (2023), fatores que néo sdo adequadamente
contemplados pelas normas convencionais.

A analise detalhada de cada bloco indicou que essa organizagao metodoldgica contribui
para aprimorar a integracdo entre equipes técnicas — engenheiros de processo, seguranga e
projeto — e usuarios finais, como operadores, equipes de manutengao e brigadas de emergéncia.
Observou-se que a estrutura proposta facilita a comunicagao interdisciplinar, reduz ambiguidades
interpretativas e antecipa conflitos de projeto que, em abordagens tradicionais, tendem a emergir
apenas nas fases finais ou durante a operagédo. Esse achado é consistente com os resultados
apresentados por Hegazy et al., (2024) e Marrazzo e Mazzini (2024), que demonstram que ciclos
iterativos de planejamento, teste e refinamento sdo fundamentais para alinhar desempenho
técnico e seguranga operacional em plantas de bioenergia.

Além disso, a analise comparativa das normas técnicas revelou uma assimetria relevante
entre aquelas voltadas predominantemente a especialistas — como as diretrizes da Society of Fire
Protection Engineers (SFPE), Fire Engineering: Guidelines (1996) e ISO TR 13387-1 (1999) — e
aquelas que enfatizam aspectos construtivos e organizacionais do espago, como as normas da
British Standards Institution (BSI) e do CIB. Embora as primeiras sejam essenciais para analises
quantitativas de risco e dimensionamento de sistemas de protecdo, seu elevado grau de
complexidade limita a apropriagcdo pelos usuarios finais. Ja as segundas apresentam maior
aderéncia a processos participativos, evidenciando a necessidade de uma mediagdo metodolégica
entre rigor técnico e usabilidade, papel assumido pela abordagem proposta neste estudo.

A partir dessa integragdo normativa orientada pelo design centrado no ser humano, o
estudo demonstra que a aplicagao articulada de normas nacionais — como ABNT e Instru¢des
Técnicas — e normas internacionais promove ganhos concretos de eficiéncia operacional,
otimizacdo dos fluxos de evacuacéo e fortalecimento da seguranca global das instalagées. O
diferencial da abordagem nao reside apenas na conformidade normativa, mas na incorporagéo
sistematica do comportamento humano e das necessidades dos usuarios como parametros
estruturantes do projeto.

Na etapa inicial de concepgao de projetos de plantas de combustiveis, foi identificada a

necessidade de realizar uma caracterizagdo aprofundada do contexto operacional da instalagao,
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funcionais e das demandas efetivas dos usuarios finais, abrangendo operadores de processo,

equipes de manutencgao e brigadas de emergéncia (Harte et al., 2017).

Essa fase requer a adogido de procedimentos investigativos estruturados, tais como
entrevistas técnicas em campo, observagao sistematica da execucao das atividades operacionais
e imersdes no ambiente produtivo, de modo a identificar requisitos explicitos, implicitos e tacitos
relacionados ao acesso a areas classificadas, a operacdo de equipamentos criticos, a utilizagao
de sistemas de prevengao e combate a incéndio, ao monitoramento de vazamentos e a exposi¢ao
a agentes inflamaveis ou téxicos. O propdésito central consiste em consolidar uma compreensao
integrada dos usuarios atuais e potenciais, de seus desafios operacionais cotidianos, expectativas
e interagdes (Hewitt et al., 2022).

Por sua vez, na fase exploratéria o projetista deve assumir carater predominantemente
descritivo e empatico, orientando-se pela interpretacdo de comportamentos humanos e cenarios
operacionais em parametros técnicos de projeto. Entre esses parametros destacam-se o tempo de
resposta humana em situagdes de emergéncia, o dimensionamento e a localizagédo de saidas de
emergéncia industriais conforme o contexto de risco, a concepgao de sistemas de sinalizagdo de
emergéncia adequados, com elevada legibilidade e clareza, a incorporagédo de redundancia dupla
ou tripla em sistemas criticos, bem como a definicdo de protocolos de evacuagao validados pelos
usuarios e integrados a sistemas automatizados de monitoramento e controle. Tais achados
converge com as recomendagdes de Cullen (1990), Hegazy et al., (2024) e Herrmann et al.,
(2021), que ressaltam a necessidade de projetar considerando as limitagdes e capacidades
cognitivas, perceptivas e emocionais dos usuarios, assegurando desempenho adequado mesmo
sob condi¢des de elevado estresse e risco.

Adicionalmente, a analise contextual articula-se ao conceito de aprendizado situacional,
segundo o qual a vivéncia pratica e a participacao ativa dos operadores no processo de projeto
favorecem a compreensao das fungdes criticas da planta, ampliam a consciéncia situacional e
reduzem ambiguidades durante eventos emergenciais. Esse processo contribui de forma
significativa para o fortalecimento da seguranca global da instalagdo e para a mitigacdo de
ocorréncias reais (Hegazy et al., 2024; Marrazzo; Mazzini, 2024; Hewitt et al., 2022; Cullen, 1990).
A investigagdo contextual permite traduzir experiéncias praticas e problemas recorrentes em
critérios de projeto.

Na etapa final do método proposto pela IDEO, denominada “implementacéo”, as solugdes
concebidas sao transferidas para a realidade operacional e testadas em condi¢cbes reais ou
simuladas; nesse contexto, a Figura 4 sintetiza um dos principais resultados do estudo ao
apresentar um fluxo metodoldgico de Design Centrado no Ser Humano (DCH) especificamente
adaptado ao desenvolvimento de projetos de seguranga contra incéndio em plantas de

combustiveis, diferenciando-se das representagdes genéricas do DCH ao reformular o método
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conforme exigéncias normativas, operacionais e de risco dessas plantas industriais, integrando
em cada fase ferramentas de engenharia de seguranga, analise de riscos e validagao operacional;
essa adaptacado resulta da articulagdo entre o DCH, o processo de projeto do CIB (2001) e
evidéncias empiricas recentes sobre acidentes e seguranga em plantas de biocombustiveis,
culminando em um framework iterativo que demonstra a integracdo sistematica de requisitos

humanos, operacionais e regulatérios ao processo de projeto.

Figura 4. Fluxo do Método Design Centrado no ser humano para o Desenvolvimento de Projetos
de Segurancga contra Incéndio. Fonte: Elaborado pelos autores
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O framework é organizado em trés blocos analiticos interdependentes, que representam
fases distintas, porém ndo lineares, do processo de design. A presencga explicita de ciclos de
iteracdo entre os blocos reflete o entendimento de que projetos de seguranca em sistemas
industriais complexos demandam continua revisdo e refinamento, a medida que novos dados
empiricos e avaliagbes de desempenho s&o incorporados.

O Bloco 1 — Analise Contextual concentra-se na compreensao aprofundada dos usuarios
e do contexto operacional. Nessa etapa, sdo identificados os diferentes perfis de usuarios
envolvidos — operadores, equipes de emergéncia e gestores — bem como os cenarios de uso,
com énfase em situacdes de evacuacdo e resposta a emergéncias. As atividades metodoldgicas
incluem entrevistas, observacdo de tarefas e discussdes em grupo, permitindo a coleta de

informacdes sobre praticas reais, restricdes organizacionais e barreiras existentes. Nesse bloco, o
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usuario exerce predominantemente uma fungdo informativa e consultiva, contribuindo para a

construgdo de uma base empirica consistente que orienta as etapas subsequentes do projeto.

O Bloco 2 — Codesign e Desenvolvimento correspondem a fase de tradugédo das
informagdes coletadas em requisitos de projeto e solugdes de design. Nesse estagio, séo
definidos os requisitos do usuario e do sistema, buscando compatibilizd-los com cenarios
operacionais e exigéncias normativas aplicaveis a seguranga contra incéndio em plantas de
combustiveis. A figura evidencia o uso de abordagens colaborativas, como workshops de projeto
coletivo, que permitem a integragdo ativa dos usuarios no processo decisério. Ferramentas de
sintese, como mapas de afinidades e de priorizacdo, sdo empregadas para estruturar os dados,
apoiar a tomada de decisdo e orientar o desenvolvimento de solugdes projetuais, incluindo
aspectos relacionados ao layout industrial, a sinalizacdo e as estratégias de evacuagédo. Nesse
bloco, o usuario assume uma fungédo participativa, atuando diretamente na construgdo e no
refinamento das solugdes propostas.

O Bloco 3 — Avaliagao e Iteragao é dedicado a analise critica das solu¢des desenvolvidas,
tendo como referéncia os requisitos de desempenho previamente estabelecidos. A avaliagédo
contempla aspectos centrais para a seguranga contra incéndio, tais como a eficacia da
evacuagao, a orientagao espacial, a clareza informacional da sinalizagdo e a capacidade de
resposta a emergéncias. Sao utilizados métodos como testes de usabilidade, discussbes em
grupo e ferramentas de sintese, que permitem identificar limitagdes, inconsisténcias e
oportunidades de aprimoramento. Os resultados dessa avaliagdo retroalimentam o processo,
promovendo ciclos de iteracdo que podem implicar revisdes tanto nas solugdes de design quanto
nos proprios requisitos, reforgando o carater dindmico e adaptativo do framework.

O resultado dessa integracédo é a reducdo da distancia entre concepgado projetual e
realidade operacional, aspecto frequentemente apontado como fator critico em acidentes
industriais (Hegazy et al., 2024; Marrazzo; Mazzini, 2024). Assim, a figura demonstra que o
processo de design ndo é linear, mas iterativo e cumulativo, com validagbes sucessivas
orientadas tanto por critérios técnicos quanto por respostas humanas observaveis.

A proposta metodolégica apresentada explicita a transi¢do do projeto para a operagao
como um processo de aprendizagem continua, e ndo como um encerramento do ciclo de design.
O fluxo metodoldgico evidencia a importdncia de planos de comissionamento, treinamentos
presenciais, validagbes poés-implantagcdo e mecanismos formais de feedback, nos quais a
experiéncia pratica dos operadores retroalimenta o sistema de projeto. Essa estrutura reforga
achados de Cullen (1990), Hegazy et al., (2024) e Marrazzo e Mazzini (2024), que indicam que
falhas em plantas de combustiveis frequentemente decorrem da auséncia de validagdo humana

apos a implantagao.
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Dessa forma, a Figura 4 materializa graficamente a principal contribuicdo do estudo: a

proposicdao de um fluxo de projeto que integra, de maneira sistematica, fatores humanos,
engenharia de seguranca de processo e requisitos normativos ao longo do desenvolvimento do
(re) projeto. Ao explicitar essa integracdo, a figura ndo apenas organiza o método, mas
operacionaliza o Design Centrado no Ser Humano para contextos industriais de alto risco,
preenchendo uma lacuna identificada na literatura, que frequentemente trata o DCH de forma
abstrata ou restrita a produtos e servigos de menor complexidade técnica.

A analise associada as Figuras 1, 3 e 4 demonstra que a eficacia dos sistemas de
seguranga contra incéndio em plantas de combustiveis depende da coeréncia entre decisdes
projetuais, comportamento humano e praticas operacionais reais. Assim, o fluxo metodolégico
proposto consolida-se como um instrumento de mediagdo entre normas técnicas, engenharia e
usuarios, contribuindo para reduzir retrabalhos, aumentar a confiabilidade dos sistemas e
fortalecer a resiliéncia organizacional.

Nessa perspectiva, o conhecimento experiencial dos participantes é incorporado de
maneira sistematica ao processo de compreensdao do problema e ao desenvolvimento das
respostas projetuais, permitindo que situagdes reais de uso e de trabalho sejam consideradas de
forma aprofundada.

Essa abordagem extrapola os métodos tradicionais de levantamento de requisitos, como
entrevistas pontuais ou consultas unidirecionais, ao privilegiar dindmicas colaborativas continuas
que promovem a co-analise e a coprodugdo de solugdes. O pressuposto central é o
reconhecimento dos usuarios como detentores de saberes situados e especializados sobre sua
prépria atividade, o que os posiciona como agentes estratégicos no processo de concepgéao e
inovagdo. Desse modo, o codesign proposto implica uma reconfiguragdo substancial da relagcéo
classica entre projetista e usuario, fundamentando-se na analise da atividade como elemento
estruturante do processo projetual.

A literatura contemporanea sobre design orientada a inovagédo destaca a importancia de
tornar explicitas e concretas as condi¢des que moldam as escolhas e os projetos individuais e
coletivos (Zhang et al., 2024; Lyu; Wang, 2025; Hewitt et al., 2022). Parte-se do entendimento de
que as possibilidades de agao das pessoas séo fortemente condicionadas pelo contexto em que
estdo inseridas, o qual é constituido por um conjunto de fatores sociais, culturais, técnicos e
organizacionais que atuam como um ecossistema capaz de ampliar ou restringir alternativas.
Nessa perspectiva, enfrentar o chamado paradoxo da concepgdo implica interpretar a
complexidade do presente e compreender as dindmicas que estruturam esse contexto, atribuindo
sentido as multiplas variaveis que influenciam os processos decisorios.

Sob esse enfoque, a construgdo de cenarios (Bloco 2 e 3) demanda que os diferentes

atores envolvidos desenvolvam, ao menos em parte, entendimentos compartilhados acerca dos
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objetivos a serem alcangados e dos meios para atingi-los. A coexisténcia de visdes distintas entre

grupos néo constitui, necessariamente, um obstaculo, mas pode atuar como um elemento
catalisador da inovagéo, ao introduzir multiplas leituras sobre futuros possiveis e estratégias de
enfrentamento de problemas especificos. Tais visbes, entretanto, ndo emergem de forma
espontanea, sendo resultantes de processos estruturados de interagdo (workshops) e dialogo
social que permitem sua formulagdo, confronto e amadurecimento coletivo (mapas de
afinidades/brainstorm, entre outras).

Nesse sentido, a elaboragdo de cenarios configura-se como uma estratégia
particularmente eficaz para a projecao de solugdes futuras, ao articular representagdes do estado
atual com descrigcbes de situagdes potenciais e desejaveis. Ao possibilitar a explicitagdo, a
comparacao e a discussao de diferentes alternativas, os cenarios funcionam como instrumentos
mediadores do dialogo entre os atores, favorecendo a construgdo coletiva de entendimentos e
orientando processos de tomada de decisdo em contextos complexos e incertos.

A adogdo dessas estratégias aqui propostas possibilitaria a produgdo de conhecimento
aprofundado sobre a atividade, inclusive em dimensbes ainda ndo explicitadas, permitindo a
identificacdo de desafios potenciais, oportunidades emergentes e seus impactos sobre o
desempenho e a seguranca do trabalho. Nesse contexto, DCH configura-se como um método
voltado a ampliagdo da compreensao da complexidade da atividade humana, ao evidenciar a
interagdo dinamica entre fatores técnicos, organizacionais, ambientais e humanos que a
condicionam. A partir da articulagao dessas estratégias, torna-se viavel formular projegdes
fundamentadas acerca de cenarios futuros, desde que conduzidas de forma criteriosa e
reconhecendo as incertezas inerentes aos sistemas sociotécnicos.

Em consonéncia com abordagens contemporéneas que enfatizam a construcdo de
cenarios, o didlogo social e a participacéo ativa dos atores envolvidos, este estudo propde um
conjunto de principios orientadores para processos de codesign aplicados a contextos de design
de plantas de combustiveis. Tais principios visam estimular novas formas de conceber e intervir,
promovendo espagos de didlogo estruturado com as partes interessadas e favorecendo a
construgdo compartilhada de sentidos e solugdes.

Principio 1 — Orientagdo ao aprendizado no processo de design: Uma postura projetual
orientada pelo design deve privilegiar abordagens centradas no aprendizado continuo,
especialmente em contextos caracterizados por objetivos pouco estruturados, multiplicidade de
stakeholders e critérios de sucesso predominantemente qualitativos. A incorporagao de praticas
de codesign favorece o desenvolvimento dessa mentalidade ao transformar o projeto em um
processo iterativo de aprendizagem coletiva, no qual projetistas, usuarios e demais atores
permanecem engajados ao longo do tempo. Nessa dindmica, tanto os participantes quanto as

préprias praticas evoluem progressivamente, permitindo ajustes sucessivos diante de novos
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entendimentos. Essa orientacdo ao aprendizado ndo apenas sustenta processos de inovagao

colaborativa, como também se articula ao aprimoramento profissional continuo dos envolvidos,
reforgando competéncias reflexivas e adaptativas.

Principio 2 — Projetos como praticas situadas em contextos especificos: Os projetos se
desenvolvem em contextos situados e, por essa razdo, sua gestdo deve considerar
simultaneamente 0 modo como esses contextos condicionam o projeto e como séo, por ele,
transformados. Os locais de realizagédo do trabalho disponibilizam recursos sociomateriais — tais
como artefatos, rotinas, normas e saberes praticos — que viabilizam e, ao mesmo tempo, limitam
as praticas projetuais. Ao longo do tempo, a interagao entre projeto e contexto pode promover a
reconfiguragdo dessas praticas, abrindo espaco para novas formas de desenvolvimento. Assim,
compreender o projeto como uma pratica situada implica reconhecer que os recursos mobilizados
estdo diretamente associados as agdes que os usuarios dominam e executam em sua atividade
cotidiana.

Principio 3 — Centralidade das relagbes no gerenciamento de projetos: A dimenséo
relacional constitui um elemento estruturante para compreender o gerenciamento de projetos
como um conjunto de praticas compartilhadas, sociais e interconectadas. Abordagens tradicionais
de gestdo tendem a enfatizar procedimentos, ferramentas e diretrizes formais, frequentemente
negligenciando a complexa rede de relagbes estabelecidas entre individuos, grupos e
organizagdes ao longo do processo. Em contextos marcados por problemas complexos, incertos e
mal definidos, tais metodologias mostram-se insuficientes. Nesses casos, o envolvimento efetivo
dos usuarios revela-se essencial para a construgdo de solugdes sustentaveis. Torna-se, portanto,
fundamental criar condicbes que favorecam praticas qualificadas de codesign, assegurando
espacos sociais seguros nos quais os participantes possam aprender coletivamente, experimentar

novas formas de atuacéo e assumir, de modo progressivo, o papel de coautores do projeto.

4. CONSIDERAGOES

A presente pesquisa consolida um conjunto de contribuicbes tedricas e metodoldgicas
que, ao mesmo tempo, evidenciam seus limites e abrem um campo amplo para investigagdes
futuras, sobretudo no dmbito de projetos de seguranga contra incéndio em sistemas complexos.
Os resultados indicam que a aplicagdo estruturada do Design Centrado no Ser Humano (DCH)
ultrapassa o papel de abordagem complementar ao projeto tradicional, configurando-se como
principio organizador do processo de concepcdo de sistemas de seguranga, ao integrar
engenharia, fatores humanos e gestdo de riscos sob uma légica coerente de prevencgao,
aprendizagem continua e resiliéncia operacional.

Uma das principais contribuicdes do estudo reside na proposigdo de uma estrutura

metodolégica que traduz principios do DCH em praticas compativeis com normas técnicas,
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ferramentas de engenharia e sistemas de gestdo de seguranga de processos; ao reorganizar as

etapas do projeto em blocos analiticos sensiveis as interagbes humano-sistema, o trabalho
oferece um caminho operacional para incorporar o usuario como agente ativo do processo de
concepgao, e nao apenas como receptor final das solugbes técnicas. Nesse contexto, o codesign
emerge como elemento central de mediag&o cognitiva, comunicacional e organizacional, capaz de
apoiar a compreensao compartilhada, a tomada de decisao e a antecipagao de cenarios criticos,
especialmente aqueles relacionados a evacuagéao, contengéo e resposta a emergéncias.

Os achados reforcam que a eficacia dos sistemas de seguranca contra incéndio nio
depende exclusivamente da confiabilidade técnica de equipamentos e dispositivos, mas também
das capacidades cognitivas, perceptivas, colaborativas e situacionais dos usuarios. Em ambientes
industriais de alto risco, caracterizados pela presenca de atmosferas inflamaveis ou explosivas,
essa constatagdo desloca a variavel humana de uma abordagem centrada no erro para uma
perspectiva orientada a resiliéncia, a inteligéncia operacional e a inovagao. A integragédo entre o
DCH, as normas da ABNT, Instrugbes Técnicas e objetos intermediarios contribui para o
desenvolvimento de solugdes mais robustas, contextualizadas e alinhadas as condi¢des reais de
uso.

Ao mesmo tempo, o estudo evidencia lacunas que demandam aprofundamento. A
compreensao do desenvolvimento da atividade de trabalho ao longo do processo de projeto
constitui um campo particularmente fértil para pesquisas futuras, incluindo a investigagao de como
esse desenvolvimento se manifesta em contextos menos flexiveis, marcados por restricdes
normativas e pela atuagdo simultdnea de multiplos atores, como engenheiros, arquitetos e
operadores. Questées como a identificagdo de indicadores que revelem a evolucao da atividade, a
analise das interacdes entre os atores e a influéncia do contexto organizacional nesse processo
tornam-se centrais para o avango da area. Além disso, a analise do papel das ferramentas e
técnicas utilizadas para documentar, comunicar e negociar o trabalho ao longo do projeto pode
contribuir significativamente para o aprimoramento das praticas projetuais.

No que se refere aos objetos intermediarios, o estudo aponta a necessidade de
aprofundar sua compreensao tedrica e aplicada em diferentes contextos de projeto. A criagdo de
novos tipos de objetos com funcgdes especificas, a exploragdo de sistemas mais complexos que
articulem multiplos instrumentos e a construgao de um repositério estruturado desses artefatos
representam diregdes promissoras, capazes de fortalecer o campo do design e da ergonomia e de
apoiar o desenvolvimento de solugdes mais eficazes e humanas para problemas complexos,
especialmente aqueles relacionados a seguranga contra incéndio e aos sistemas de evacuacgao.

Entre as dire¢des futuras, destaca-se a investigagdo do uso de objetos intermediarios
como ferramentas para a concepgado de fungbes e sistemas de instrumentagdo, bem como a

analise de sistemas compostos por multiplos objetos articulados em diferentes fases do processo
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de projeto, ampliando a compreensio de como esses artefatos se complementam e potencializam

a qualidade das solugbes desenvolvidas. A formagdo de comunidades de pesquisadores e
projetistas interessados no tema também se apresenta como estratégia relevante para fomentar a
troca de experiéncias, o desenvolvimento de novas metodologias e a inovagdo no campo da
seguranga contra incéndio.

Por fim, reconhecem-se limitagdes importantes do estudo, em especial a auséncia de
validagdo empirica direta em plantas industriais em operagédo — uma limitagao substancial para
um trabalho que propde um framework aplicavel a sistemas industriais de alto risco — e a
concentracdo da analise em um conjunto restrito de normas e em uma revisdo bibliografica de
carater exploratério. Tais limitagdes reduzem o potencial de generalizagdo dos resultados e
reforcam a necessidade de pesquisas futuras que ampliem o escopo para outros tipos de
edificagbes, incorporem métodos quantitativos e realizem estudos aplicados com entrevistas,
workshops, simulagbes e experimentagdes em ambientes educacionais e profissionais. Ainda
assim, a sistematizacdo metodoldgica apresentada constitui uma contribuigdo original e replicavel
ao oferecer um referencial conceitual-operacional para a integracdo entre design colaborativo
centrado no ser humano e engenharia de seguranca de processos, reafirmando seu papel
estratégico na evolugao de praticas projetuais mais integradas, robustas e alinhadas as condigdes

reais de sistemas industriais de alto risco.
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