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RESUMO

Anualmente, milhares de dados estatisticos cruciais para a gestdo operacional do CBMERJ sdo
produzidos atraves da plataforma SISGEO, ferramenta destinada ao gerenciamento de ocorréncias
de todo o estado. Esses dados permitem andlises relevantes para tomada de decisao sobre o tempo-
resposta, fator estratégico de sucesso da atividade-fim, no entanto, as metodologias necessarias
para aplicar inteligéncia aos dados ndo parecem bem estabelecidas. Neste sentido, o presente
estudo buscou estudar a aplicacdo das tecnologias de georreferenciamento sobre os dados do
SISGEO, visando a ampliacdo da capacidade analitica da gestdo operacional. A metodologia
escolhida englobou a anélise estatistica descritiva dos dados georreferenciados, o Principio de
Pareto para classificacdo de relevancia e aplicacdo de mapas de is6cronas de 5 e 10 minutos. Foram
utilizados os programas QGIS e Microsoft Excel. Os resultados observados indicam que 0s
guartéis com as mais elevadas estatisticas de socorros (13°, 8° e 24° GBMs) nédo tém toda sua area
operacional alcangavel em 5 ou 10 minutos, estando parte dos eventos atendidos em 2022 fora do
alcance da unidade da area em cinco minutos (13°: 69,37%; 8°: 43,32% e 24°: 39,88%). Sendo
assim, atraves dessa analise é possivel determinar as bases para o estabelecimento do tempo-
resposta ideal da corporacéo.

Palavras-chave: SISGEOQ, tempo-resposta, georreferenciamento, isécronas, CBMERJ.



ABSTRACT

Annually, thousands of crucial statistical data for CBMERJ's operational management are
produced through the SISGEO platform, a tool for managing occurrences throughout the state.
These data allow relevant analyses for decision-making on response time, a strategic success factor
of the core activity, however, the methodologies needed to apply intelligence to the data do not
seem to be well established. In this sense, the present study sought to study the application of
georeferencing technologies on SISGEO data, aiming at expanding the analytical capacity of
operational management. The chosen methodology included the descriptive statistical analysis of
the georeferenced data, the Pareto Principle for relevance classification and application of 5- and
10-minute isochron maps. QGIS and Microsoft Excel programs were used. The observed results
indicate that the barracks with the highest emergency statistics (13th, 8th and 24th GBMSs) do not
have their entire operational area reachable in 5 or 10 minutes, with part of the events attended in
2022 being out of reach of the unit in the area in five minutes (13th: 69.37%; 8th: 43.32% and
24th: 39.88%). Therefore, through this analysis it is possible to determine the bases for the
establishment of the ideal response time of the corporation.

Keywords: SISGEO, response time, georeferentiation, isochronous maps, CBMERJ.
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1. INTRODUCAO

Os corpos de bombeiros militares existentes no Brasil tém, por objetivo e missao
constitucional, a preservacdo da incolumidade das pessoas e do patriménio. (Brasil, 1988).
Entende-se que, para o cumprimento deste nobre compromisso, cada segundo € valioso para

aqueles que, nos limites do desespero e da esperanga, aguardam a chegada dos soldados do fogo.

Apds o recebimento do chamado de socorro, os militares de servi¢o precisam rapidamente
colocar seus equipamentos e embarcar nas viaturas (CBMERJ, 2017). A partir desse momento, a
celeridade do atendimento passa a contar ndo s6 com a habilidade dos bombeiros como também
das variaveis que impactam no deslocamento, como a distancia do evento e possiveis

engarrafamentos caracteristicos do cenario urbano.

Dentro das multiplas modalidades de emergéncias atendidas pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ), podemos destacar o incéndio em edificacdes
como uma das ocorréncias em que um tempo muito curto tem potencial para gerar uma catastrofe,
uma vez que o flashover, fenbmeno no qual acontece a ignicdo simultdnea dos materiais

combustiveis, pode ocorrer dentro de 5 minutos a partir do inicio do fogo (CBMDF, 2009).

No ano de 2021, o CBMERJ atendeu a 225.081 eventos dos mais diversos tipos, desde
salvamentos maritimos a extin¢do de incéndios florestais, sendo estes cerca de 7.668 eventos
relacionados a incéndios em edificagdes (CBMERJ, 2021). Diante deste elevado quantitativo, o
tempo resposta é um parametro de qualidade para o atendimento das ocorréncias a fim de reduzir

ao maximo riscos e prejuizos, principalmente em situac6es de incéndio.

Embora no CBMERJ ndo haja um tempo definido como ideal, o Plano Estratégico para
2022 e 2023 traz como agdo estratégica reduzir o tempo-resposta na atuacdo (CBMERJ, 2021).
Como referencial internacional estipula-se o tempo de deslocamento de até 4 minutos para a

primeira unidade e, de até 8 minutos, para as demais unidades. (NFPA, 2020)

A partir disso, com as evolugdes tecnolégicas, o cumprimento da nossa missdo
constitucional tende a ser melhor assessorado por instrumentos que visem tornar mais eficiente a
gestdo operacional dos socorros prestados, o que se reflete em atendimentos mais céleres e
quantificados em um banco de dados. No &mbito do Estado do Rio de Janeiro, o Sistema de Gestéo
de Operac0es (SisGeO), criado e implementado no CBMERJ, é uma ferramenta digital que tem se

destacado positivamente, com grande potencial de fornecer maltiplos tipos de informacédo a fim
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de orientar a corporacdo nas tomadas de decisdo, bem como estudar a qualidade dos servicos
prestados.

No ano de 2018 o CBMERJ instituiu em sua rotina operacional o SisGeO como uma
ferramenta de monitoramento, gestdo e organizacdo operacional dos diversos socorros que
ocorrem no estado do Rio de Janeiro (CBMERJ, 2021). Sob a tutela da Diretoria-Geral de
Comando e Controle Operacional (DGCCO), este sistema tem evoluido, permitindo que a
corporagdo quantifique informagGes essenciais para entender a dindmica do trabalho exercido
como a posicdo geografica dos eventos, horarios de chegada e saida, registros de ocorréncias,
atualizacdes de cenarios em tempo real, entre outros.

Uma vez gerados os dados com informacdes relativas ao tipo de evento, endereco, tempo
resposta da ocorréncia e quartel que realizou o atendimento, é possivel situa-los no contexto da
geoinformacdo e analisar a distancia evento x UBM (Unidade de Bombeiro Militar) e, dessa forma,
estudar se o emprego da referida unidade, no que tange a proximidade, foi eficiente ou se outras
variaveis impactaram positiva ou negativamente na chegada ao local e no emprego dos recursos

disponiveis.

O georreferenciamento de dados ja é amplamente utilizado nos érgéos de Defesa Civil, de
estudo estatistico, de analise climética e outros, demonstrando ser uma ferramenta aplicavel na
analise dos dados de incéndio urbano obtidos no SisGeO. Embora a metodologia proposta seja
reprodutivel em distintos contextos no CBMERJ, o presente trabalho foi delimitado aos dados

referentes ao ano de 2022 e limites geograficos do CBA | — Capital.

Além disso, foi analisado também o alcance possivel de cada quartel por meio de mapas
isbcronos que representam a area acessivel de determinado ponto em um tempo definido. Segundo
Allen (2018), tal técnica de mapeamento tematico utiliza poligonos concéntricos para representar
0 espaco alcancavel a partir de um ponto (iso = igual, crono = tempo) a partir do parametro
temporal definido. E com a evolugéo tecnoldgica dos softwares que produzem esses tipos de mapa,
o detalhamento e a precisdo tém melhorado, conseguindo levar em consideracdo aspectos como

velocidade das vias e fluxo de trafego.

A utilizacdo de mapas isocronos dos quartéis, sendo eles multiempregos ou especializados,
tornou-se uma ferramenta essencial na tomada de decisdes estratégicas da corporagdo. Segundo
Dias (2020), esses mapas auxiliam na defini¢do de &reas de atuacdo dos grupamentos, os locais

para estabelecimento de Postos Avancados, ou ainda como fator relevante para tomada de deciséo



na construcdo de novas unidades operacionais. Assim, o emprego da ferramenta supracitada

valoriza o estudo do tempo resposta e, institucionalmente, pode subsidiar a tomada de decisao.

Sendo o tempo-resposta um fator estratégico de sucesso nas operacdes, 0s incéndios
urbanos se destacam por serem significativamente impactados por essa variavel. Assim, otimizar

0 tempo-resposta desses eventos serve a preservacdo do patriménio e vidas alheias.

O levantamento bibliografico prévio aponta para a escassez de estudos sobre 0 uso do
georreferenciamento na gestdo operacional de bombeiros. Embora o CBMERJ esteja
experimentando relevante evolugdo com a implementacdo do SISGEO, as metodologias de anélise
sistematica do tempo-resposta ainda ndo parecem completamente definidas. Contudo, € possivel
identificar a importancia dessa nova forma de interpretacdo de dados, principalmente num
contexto militar de tomadas de decisfes operacionais, tendo como exemplo a perspectiva que o
Exército Brasileiro traz em um dos seus manuais que doutrinam o estudo da Geoinformacéo.
Segundo o Manual EB20-MC-10.209 (2014), o processo decisério baseia-se nas informacgdes que
0s comandantes obtém sobre as dimensdes do Ambiente Operacional no qual operam. Sua correta
interpretacdo sO é possivel se as informacdes disponibilizadas forem tempestivas, fidedignas,
coerentes e precisas. Em geral, essas informacgdes sao — ou podem ser — relacionadas ao terreno, o
que torna esse elemento da dimensédo fisica um fator primordial para o planejamento e a conducéo

das operacoes.

Desta forma, este estudo investigou a relacdo entre a localizacdo dos eventos de incéndio
urbano e a localizacdo dos quartéis que estdo distribuidos na area operacional do CBA | - Capital.
Ao fazer essa comparacdo, foi possivel analisar a distancia percorrida e o tempo resposta entre o
quartel e os eventos de incéndio, produzindo mapas isdcronos visando o estudo da capacidade dos

quartéis em atender os focos de incidéncia dos socorros dentro do tempo-resposta esperado.

2. METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizado um levantamento dos dados
georreferenciados produzidos pelo SisGEO para analise do tempo-resposta dos eventos de
incéndio, no CBA | — Capital, no ano de 2022. Além disso, foram desenvolvidos mapas isocronos,
com alcances de 5 e 10 minutos, tempos estes arbitrados pelos autores, determinados a partir de
caracteristicas unicas de mobilidade urbana do Rio de Janeiro frente & meta estabelecida na NFPA,
com a finalidade de estudar a capacidade dos quartéis em atender os focos de incidéncia dos

eventos dentro desses parametros temporais.



Por se tratar de uma pesquisa metodoldgica, foram utilizados dados sem informagdes
pessoais, das vitimas ou dos outros envolvidos, dispensando a necessidade de submisséo do estudo
a anuéncia de participantes, bem como a termo de consentimento livre e esclarecido. Apos
encerramento do trabalho, por questbes éticas, os resultados encontrados serdo submetidos a
apreciacdo superior antes de haver divulgacéo.

Primeiramente, para que se pudesse analisar os eventos de incéndio, utilizou-se do SisGEO
para extrair os dados do ano de 2022. Ao entrar na plataforma, existe uma aba chamada “Consulta
de Ocorréncias”, através da qual ¢ possivel exportar os dados de todos os eventos que ocorreram
no estado do Rio de Janeiro, separado pelos meses do ano. A partir dai os dados foram organizados,

conforme o diagrama da figura 1:

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DA FILTRAGEM DOS DADOS

Os arquivos séao No excel, usa-se o
importados do SisGeo, "Power Querry" para 238.257 EVENTOS
- —
separados por més, no agrupar os dados de

Filtragem Primaria

formato .xlsx todos os méses
4.043 EVENTOS
V
2.787 EVENTOS
2.604 Eventos Filtrados Filtragem de missings Filtragem Secundaria

Fonte: Os Autores (2023)

A filtragem primaria direcionou a analise para os eventos de incéndio para a area de estudo,
que, no caso, é a do CBA | - Capital. Ja a filtragem secundaria retirou da amostra de dados todos
0s eventos que ndo foram encerrados com empenho de viaturas, pois esses eventos representam
situacOes nas quais a guarni¢cdo ndo foi efetivamente empenhada e deslocada para o local do

SOCOIT0.

Ja a filtragem de missings retirou do estudo todos aqueles dados que sé&o incompletos,
inconclusivos ou que geram duvidas no estudo devido sua inconsisténcia. Cabe ressaltar que a
maioria desses erros ocorre devido as falhas de preenchimento das informacdes referentes ao
socorro prestado. Assim, para tal, foram usados os seguintes critérios para exclusdo dos dados com
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erro: eventos com o campo “DataChegada” ou “DataDeslocamento” vazios, eventos com o campO
“Enderego” vazios e eventos cujos valores dos campos “Latitude” e “Longitude” estivessem com
3 algarismos ou menos, além daqueles eventos cujo horario de chegada ao local do socorro deu-

se antes do horario de saida.

E importante observar que os valores retirados durante a filtragem do missings representam
6,57% do total de eventos obtidos na filtragem secundéria. Decidiu-se por usar esses dados
filtrados como parédmetro para essa porcentagem, pois esse valor representa os dados que seriam

efetivamente usados para analise caso 0s erros de preenchimento ndo ocorressem.

De acordo com os operadores e os desenvolvedores do Sistema OnCall (HEXAGON,
2022), a maior parte desses missings ocorreu devido a falha de preenchimento humana. As
coordenadas geograficas sdo geradas automaticamente pelo sistema, com a insercdo do endere¢o
no OnCall. Contudo, o operador tem total liberdade de alterar essas informacdes e edita-las,
guando necessario. Assim, € possivel que a qualidade dos dados gerados seja majorada na
proporcdo em que os operadores refinem o preenchimento do endere¢co, melhorando a
determinacdo da coordenada geografica.

A fim de analisar os eventos de incéndio, foram criados 4 tipos de eventos, usando como
pardmetro o tempo de deslocamento do quartel até o evento: “Tipo A” (menos de 5 min 00 s),
“Tipo B” (5 min 00 s até 09 min 59 s), “Tipo C” (10 min 00 s até¢ 19 min 59 s) e “Tipo D (mais
de 20 min 00 s). Tais cenéarios foram arbitrados com base na NFPA 1710, mas levando em

consideracdo o tempo de 5 minutos para ocorréncia do flashover (CBMDF, 2009).

Apbs isso, através do Diagrama de Pareto, foi possivel classificar os tipos de eventos mais
relevantes para a corporac¢ao. Segundo Selemer e Stadler (2010), a ferramenta Diagrama de Pareto
“permite que sejam identificados e classificados aqueles problemas de maior importancia e que
devem ser corrigidos primeiramente. Ao solucionar o primeiro o problema, o segundo se torna

mais importante”.

Assim, a construcdo do gréafico de Pareto, onde as categorias sdo representadas em barras
proporcionais as frequéncias, facilita a visualizacdo dos dados. A linha de corte, geralmente
estabelecida em torno de 80%, destaca as categorias prioritarias, chamadas de “causas vitais”. Com

isso, é possivel analisar quais categorias do tempo-resposta sdo mais relevantes na corporacao.
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Dado o tratamento de dados, foram transferidos ao software de analise de dados
georreferenciados QGIS, em sua versdo 3.28.1 (Firenze), as coordenadas geogréficas dos eventos,
dos GBMs (Grupamentos de Bombeiro Militar) e DBMs (Destacamentos de Bombeiro Militar) no
formato de ponto, gerados pelo servico do Google conhecido como “My Maps”, exportados na
extensdo .kmz e carregados no QGIS. Dessa forma, é possivel determinar em um mapa as
localizacBes exportadas de forma pontual. Para o estudo, foi utilizada a base de mapas de satélite
do Microsoft Bing, através do “QuickMapServices”, por oferecer imagem de satélite de excelente

nitidez.

O proximo passo foi a determinacdo dos mapas de isdcronas que nos fornece a distancia
maxima alcangada por um ponto em um determinado tempo. Para isso, com o plug-in ORS Tools,
cuja base de dados é oriunda do repositério colaborativo gratuito de mapas utilizado amplamente
como base de aplicativos de rotas rodoviarias OpenStreetMap (OpenRouteService, 2022), que
forneceu as linhas isocronas calculadas a partir das velocidades das vias tendo como ponto central
a coordenada dos quartéis por nos estudados. Obtendo, por fim, o alcance de cada GBM no tempo

de 5 minutos e de 10 minutos em conformidade com a velocidade méaxima prevista em cada via.

A partir de entdo, foram confeccionados mapas cujos objetivos sdo representar, na area
operacional da unidade analisada, as is6cronas de 5 e de 10 minutos e, demonstrar a interacao da
referida OBM com outros quartéis do CBA | fronteiricos. Desta forma, conseguimos inferir a area
do quartel em quildmetros quadrados, o percentual de abrangéncia da isdcrona dos quartéis
vizinhos na unidade analisada e a quantidade de eventos que eles conseguiriam atender em 5 ou
10 minutos, informagdes estas obtidas por meio da ferramenta “Calculadora de Campo” do QGis.
Por fim, optamos por dispor esses dados em tabelas para facilitar a visualizagéo e comparagao dos
valores encontrados.

Cabe ressaltar que o transito tem impacto direto no estudo e representa uma dificuldade a
qual ndo foi possivel mensurar matematicamente. Contudo, ao usar as isécronas de 5 e 10 minutos,
foi observado que elas ja abrangiam a maior parte e, em muitos casos, a totalidade da area
operacional do quartel. Assim, optamos por desconsiderar a influéncia do transito.

Além disso, a fim de relacionar o tempo de resposta real dos quarteis, no ano de 2022, com
o tempo minimo possivel, para esses mesmos eventos, foi realizada uma regressdo linear simples
com essas varidveis. A metodologia empregada incluiu a aplicacdo desta regressao para investigar

a relacdo entre as variaveis em questdo. Esta abordagem estatistica proporciona uma compreensao
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aprofundada dos padrdes de associacao entre uma variavel independente (Tempo Resposta Real —

TR) e uma varidvel dependente (Tempo Minimo — TM). (Hoffmann, 2016).

3. RESULTADOS

Apbs a coleta de dados e defini¢do dos critérios de selecdo dos eventos de incéndio, foi
realizada a analise dos dados sob a 6tica da estatistica descritiva e do georreferenciamento, visando

ampliar a compreensé&o dos fatos. Para isso, foi procedido o seguinte roteiro:

1. Utilizar o Diagrama de Pareto para entender a distribuicéo de eventos pelos critérios
definidos (Tipo A, B, C e D) e por area operacional de GBM,;

2. Utilizando o Diagrama de Pareto como critério de relevancia, analisar a influéncia
das areas vizinhas em cada GBM relevante.

3. Apresentar o alcance da is6crona de 5 e 10 minutos para cada GBM elencado;

Os eventos de incéndio, classificados no Tipo A, B, C e D apresentam a seguinte

distribuicéo:
e Tipo A: 171 (6,57%);
e Tipo B: 608 (23,36%);
e Tipo C: 1211 (46,52%);
e Tipo D: 613 (23,55%).

FIGURA 2 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EVENTOS POR TIPO

Pareto - Eventos x Tipo

1400 1005
o0%

1200 T B0%
E 1000 70%
5 800 60%
1 50%
8 600 613 608 40%
= 400 30%
20%

0%

0
Tipo C Tipo D Tipo B Tipo A

Fonte: Os Autores (2023)
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Dada a frequéncia de eventos no Diagrama de Pareto, percebe-se que as “causas vitais” do
tempo-resposta sdo do Tipo C e D, sendo esses 0s que mais causam impacto na eficiéncia
operacional de resposta aos incéndios.

Utilizando como referéncia os GBMs que compdem a area operacional do CBA | - Capital,

obtivemos os seguintes dados de distribui¢do dos socorros de incéndio prestados:

TABELA 1 - DISTRIBUICAO DOS EVENTOS POR GBM

GBM TIPOA TIPOB TIPOC TIPOD TOTAL 9% Eventos
13° GBM - Campo Grande 11 41 194 213 459 17,7%
8° GBM - Campinho 12 81 209 85 387 14,9%
24° GBM - Iraja 17 48 180 105 350 13,5%
11° GBM - Vila Isabel 22 85 140 34 281 10,8%
2° GBM - Méier 9 72 136 49 266 10,2%
1° GBM - Humaita 44 87 68 15 214 8,2%
GOCG - Central 23 67 66 24 180 6,9%
12° GBM - Jacarepagua 7 28 84 48 167 6,4%
19° GBM - llha do Governador 11 30 40 21 102 3,9%
28° GBM - Penha 2 24 61 11 98 3,8%
17° GBM - Copacabana 13 45 29 5 92 3,5%

Os eventos estdo classificados segundo o tempo-resposta, onde: Tipo A <5 minutos; Tipo B entre 5 e 10 minutos;
Tipo C entre 10 e 20 minutos; e Tipo D > 20 minutos.
Fonte: Os Autores (2023).

Assim, foi confeccionado o Grafico de Pareto para a visualizagdo da distribuicdo de

eventos nos quarteéis:

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE PARETO DOS EVENTOS POR GBM

Pareto - Eventos x GBM
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Fonte: Os Autores (2023)
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Ao observar a distribui¢do dos eventos, pode-se observar que, pela Propor¢do de Pareto,

0s GBMs mais relevantes para os eventos de incéndio sdo: 13° GBM - Campo Grande, 8° GBM —

Campinho, 24° GBM - Iraj4, 11° GBM - Vila Isabel, 1° GBM — Humaitd e GOCG — Central.

Contudo, considerando o escopo do trabalho, ndo foi possivel analisar os 6 quartéis mais

relevantes. Assim, optamos por selecionar os 3 quartéis com maior frequéncia dos eventos de
incéndio, sendo eles: 13° GBM - Campo Grande, 8° GBM — Campinho e 24° GBM — Irajé.

3.113°GBM - CAMPO GRANDE

Foram confeccionadas is6cronas de 5 e 10 minutos para as quatro OBMSs existentes na area

operacional de Campo Grande, sendo elas: 13° GBM - Campo Grande, DBM 1/13 - Santa Cruz,

DBM 2/13 - Sepetiba e DBM 3/13 - Guaratiba.

FIGURA 4 - REPRESENTACAO 13° GBM - CAMPO GRANDE
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TABELA 2 - DADOS DAS ISOCRONAS DO 13° GBM

Area Alcancada Porcentagem Eventos Porcentagem
(km2) Alcancados
Is6crona 5 minutos 50,656 9,51% 140 30,63%
Isécrona 10 minutos 210,723 39,57% 368 80,53%
Total 210,723 - 457 -

Fonte: Os Autores (2023)
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3.28°GBM - CAMPINHO

Foram confeccionadas isdcronas para as duas OBMs existentes na area operacional de
Campinho, sendo elas: 8° GBM - Campinho e DBM 1/8 Realengo?.

1 Na época da andlise a unidade era destacamento.
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FIGURA 6 - REPRESENTACAO 8° GBM — CAMPINHO
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TABELA 3 - DADOS DAS ISOCRONAS DO 8° GBM

Area Alcancada Porcentagem Eventos Porcentagem
(km?) Alcancados
Isécrona 5 minutos 35,229 28,79% 229 56,68%
Isécrona 10 minutos 84,427 69,01% 387 95,79%
Total 119,656 - 404 -

Fonte: Os Autores (2023)

TABELA 4 - DADOS DE INFLUENCIAS VIZINHAS AO 8° GBM

. A % Da area do % de .
OBM Vizinhas Area (km?2) 8° GBM Eventos Eventos do Is6crona
8° GBM

12° GBM - Jacarepagua 0,028 0,023% 0 0 5 min
12° GBM - Jacarepagua 11,697 9,560% 58 14,36% 10min
DBM Escola/24 - Guadalupe 0,879 0,718% 3 0,74% 5 min
24 GBM - Iraja 5,935 4,851% 26 6,44% 10min
DBM Escola/24 - Guadalupe 34,877 28,507% 216 53,47% 10 min
DBM ,ﬁ’ﬁfql,;?ﬁ;“ de 14,72 12,031% 76 18,81% 10 min
2° GBM - Méier 2,276 1,860% 3 0,74% 10 min
DBM 1/2 - Ramos 1,168 0,955% 3 0,74% 10 min
28° GBM - Penha 0,5298 0,433% 1 0,25% 10 min

Fonte: Os Autores (2023)
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FIGURA 7 - INTERACAO ENTRE 8° GBM E VIZINHANCAS
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3.324° GBM - IRAJA

Foram confeccionadas isdcronas para as quatro OBMs existentes na area operacional de
Iraja, sendo elas: 24° GBM - Iraja, DBM 1/4 - Ricardo de Albuquerque, DBM 2/24 - Parada de
Lucas e DBM Escola/CEICS.
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FIGURA 8 - REPRESENTACAO - 24° GBM IRAJA
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TABELA 5 - DADOS DAS ISOCRONAS DO 24° GBM

Area Alcancada Porcentagem Eventos Porcentagem
(km2) Alcancgados g
Isdcrona 5 minutos 43,813 58,17% 202 60,12%
Is6crona 10 minutos 74,656 99,12% 336 100,00%
Total 74,656 - 336 -

Fonte: Os Autores (2023)

TABELA 6 - DADOS DE INFLUENCIAS VIZINHAS AO 24° GBM

P [v)
OBM Vizinhas ('?(:ﬁf) % da grgﬁ/ldo 24° Eventos Evef:tgg do Isécrona
24° GBM

2° GBM - Méier 4,165 5,530% 24 7,14% 10 min
8° GBM - Campinho 0,038 0,050% 1 0,30% 5 min
DBM 1/8 - Realengo 0,680 0,903% 4 1,19% 5 min
8° GBM - Campinho 19,875 26,387% 118 35,12% 10 min
DBM 1/8 - Realengo 14,064 18,672% 28 8,33% 10 min
28° GBM - Penha 14,881 19,757% 80 23,81% 10 min
DBM 1/19 Funddo 1,386 1,840% 1 0,30% 10 min

Fonte: Os Autores (2023)
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FIGURA 9 - INTERACAO ENTRE 24° GBM E VIZINHANCA

02,‘
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

AGADEMIA DE BOMBEIRO MILITAR DOM PEDRO II
MAPA TEMATICO - [NTERAGAO ENTRE 24° GBM E VIZINHANGAS

43°240,00"W 43°18'0,00"W

22°48'0,00"S

Mapa de Situagdo

22°48'0,00"S

2(24 - PARADA DE LUCAS Area Operacional - CBA 1

22°GBM - mAJA B #rea Operacional - 2°GBN

Yo Area Operacional — 8° GBI
Join e
b 5 .
_/28°GBM -PENHA Area Operacional - 13> GBI
A Area Operacional - 19° GBI

DBM 1/2<RAMOS [0 Area Operacional - 287 GBI

- 8°GBM - CAMPINHO Do : : Legenda
A T ks b ‘,‘Y\‘ Quartéis
Eventos 24° GBM
Isocronas de 10 minutos
I Area Operacional - 24° GBM

29GBMEMEIER |

22°54'0,00"S
22°54'0,00"S

Elaborag@o Cartografica: CAD BM Provier e CAD BM Andressa (2023)
Fontes: Limites de Bairros do Rio de Janeiro, IBGE (2022): Sistema de
Gerenciamento de Ocorréncias (2022): Diretoria Geral de Comando e
Controle Operacional do CBMERJ (2022), Bing Virtual Earth (2023)

Sistema de Coordenadas Geogréaficas, Datum SIRGAS 2000.

43°240,00"W 43°18'0,00"W

Fonte: Os Autores (2023)

4. DISCUSSAO

Na presente secdo de discussao, € apresentada uma analise aprofundada dos resultados
obtidos neste trabalho. Os resultados fornecem ideias relevantes para a compreensao da analise
das estatisticas partindo de um contexto georreferenciado e sua relevancia em fornecer uma
metodologia de estudo do tempo-resposta, considerando as peculiaridades de cada OBM, esta
discussao pretende contextualizar os achados dentro dos mapas e tabelas produzidos e avaliar sua
utilidade no ambito do CBMERJ. Além disso, sdo abordadas possiveis limitacdes deste estudo e
sugeriremos diregdes futuras para pesquisas relacionadas, visando contribuir para o avanco do

conhecimento nesse campo.

Primeiramente, é importante ressaltar que, nos quartéis analisados, os eventos Tipo C e
Tipo D, juntos, distribuem-se da seguinte forma: 13° GBM — Campo Grande (407 dos 459
eventos), 8° GBM — Campinho (294 dos 387 eventos) e 24° GBM - Iraja (285 dos 350 eventos).
Ou seja, a maior parte dos eventos desses quartéis, no ano de 2022, tiveram um tempo-resposta
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acima de 10 minutos, para os eventos de incéndio, estando esse valor consideravelmente acima

dos padrdes de tempo estabelecidos nesse trabalho.

O segundo apontamento identificado é que 1211 eventos compreendem o tempo de
deslocamento na faixa de 10 min 00 s até 19 min 59 s, representando assim 46,52% da amostra
analisada. Observando o CBA | — Capital de forma geral, sendo este o Unico critério levado em
consideracdo, pouco se pode afirmar, tendo em vista que a variavel do tempo por si s6 nao
contempla uma concluséo sdlida sobre a eficiéncia dos atendimentos, uma vez que outros fatores

influenciam no deslocamento.

Além disso, observa-se a relevancia da isocrona neste trabalho. Tal ferramenta nos
possibilitou enxergar a capacidade de alcance das 3 OBMs (GBMs e Destacamentos) com maior
incidéncia de eventos nos parametros de 5 e 10 minutos. Contudo, algumas limitagdes devem ser
levadas em consideracao que, de certa forma, prejudicam a preciséo: trafego, condi¢des climaticas
em tempo real, construgdes temporarias, eventos especiais, variacdes de velocidade no
deslocamento, precariedade das vias, possiveis problemas mecanicos nas viaturas, diferenciacéo
para dire¢do diurna e noturna e areas de risco (ORS Tools, 2022). Mesmo com tais aspectos ndo
computados impactando diretamente na precisdo, as isdcronas se mostraram Uteis na compreensao
aprofundada de cada quartel, ampliando nossa capacidade de identificar as peculiaridades que cada
regido pode ter e facilitando possiveis tomadas de decisdo mais congruentes com a realidade de
cada unidade.

Dessa forma, trazemos entdo a juncdo dos dados dos eventos georreferenciados
combinados com as isocronas produzidas, resultando nos mapas da secao anterior (Figuras 1, 2, 3,
4, 5 e 6), bem como nas tabelas de influéncias das 3 unidades analisadas. Com isso, pudemos

inferir as informagdes abaixo discriminadas.

4.1 13° GBM - CAMPO GRANDE

Para a andlise estatistica, considerou-se a area das quatro OBMs como uma sé, sendo
representada como 13° GBM - Campo Grande. P&de-se notar que, ao comparar a quantidade de
eventos abarcados pela isocrona de 5 minutos e os eventos classificados como Tipo A, surge uma
diferenca consideravel. Ao passo que, em condi¢cdes normais, a isocrona permitiria alcancar

30,63% (140) dos eventos e na pratica somente 2,41% (11) dos eventos foram alcan¢ados no tempo
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de 5 minutos. Dessa forma, entendemos que tal diferenca pode ser produto das limitacdes de

previsdo das isocronas que interferem na preciséo do alcance.

Observando os quartéis vizinhos, sendo eles o 8° GBM - Campinho e o 12° GBM -
Jacarepagua, percebe-se que as isdcronas deles ndo alcangam com efetividade a area do 13° GBM,
sendo quase impossivel eles prestarem um apoio com efetividade, considerando as isocronas de 5
e 10 minutos. Somente 0 DBM 1/8 Realengo, através da sua isécrona de 10 minutos, consegue
alcancar 0,013% (0,068 km?) da &rea operacional do 13° GBM.

4.2 8° GBM - CAMPINHO

Para a andlise estatistica, considerou-se a area das duas OBMs como uma so, sendo
representada como 8° GBM - Campinho. Ao comparar o quantitativo de eventos do Tipo A com
0s eventos contidos na isocrona de 5 minutos, nota-se uma divergéncia estatisticamente
significativa. Os eventos Tipo A representam 3,10% (12) do total de eventos, ao passo que estdo

contidos na isocrona de 5 minutos 56,68% (229) dos eventos de incéndio.

Olhando para os quartéis vizinhos do 8° GBM através das isdcronas, observa-se que o 12°
GBM - Jacarepagua, 24° GBM - Iraj4, DBM/Escola — Guadalupe, DBM 1/24 — Ricardo de
Albuquerque e 0 2° GBM - Méier sdo as unidades que possuem a maior capacidade de fornecer
apoio a partir das suas respectivas isocronas de 10 minutos, sendo o DBM/ Escola com o maior

alcance (28,507% da area) e 0 2° GBM com o menor (1,86% da area).

4.3 24° GBM — IRAJA

Para a analise estatistica, considerou-se a area das quatro OBMs como uma s6, sendo
representada como 24° GBM - Iraja. Foi possivel observar que, ao comparar a quantidade de
eventos abarcados pela isdcrona de 5 minutos e os eventos classificados como Tipo A, surge uma
variacdo consideravel. Em condi¢gdes normais, a isdcrona permitiria alcancar 60,12% (202) dos
eventos. Contudo, na pratica, somente 4,86% (17) dos eventos foram alcancados no tempo de 5

minutos.

Olhando para os quartéis vizinhos do 24° GBM atraveés das isocronas, observa-se que o 8°
GBM — Campinho, DBM 1/8 - Realengo, 2° GBM - Méier, 28° GBM - Penha e 0 DBM 1/19 -

Funddo possuem capacidade geografica de oferecer apoio operacional em 5 e 10 minutos.
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Contudo, no tempo de 10 minutos € que se tem a maior abrangéncia da area sendo o 8° GBM com
0 maior alcance (26,387%) e 0 DBM 1/19 com o menor (1,84%).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo assim, observa-se que 0s quartéis, de forma geral, ndo conseguem alcancar todos 0s
eventos no tempo estabelecido como meta pela NFPA, no tempo de 4 minutos, tdo pouco o tempo

estabelecido no trabalho, de 5 minutos.

Ao observamos as peculiaridades existentes no estudo, ndo é possivel estabelecer um
tempo-reposta padrao para cada local. Contudo, é possivel estabelecer uma relagédo entre o tempo
de deslocamento real obtido no socorro com o tempo de deslocamento em condi¢es ideais, através
de um modelo de regressdo linear simples. O modelo estabelecido visa direcionar trabalhos futuros

que abordem essa tematica.

Para tal, foi usado como base os eventos de incéndio que foram atendidos pelo 13° GBM —
Campo Grande e os tempos ideais estabelecidos através do ORS (OpenRouteService). Optamos
por fazer somente de um quartel pois, caso fizéssemos de todas as unidades, ultrapassaria 0 escopo
do trabalho.

Assim, obtemos a seguinte relacéo:

e TM = (1,132 x TR) + 8,938, onde TM significa Tempo Minimo e TR significa

Tempo Real, ambos em minutos.

Considerando as variaveis acima, o0 Tempo Minimo representa 0 minimo de tempo
necessario para se deslocar do quartel ate o local do evento, usando como base o tempo da isécrona.
Ja o Tempo Real representa o tempo de deslocamento até os eventos de incéndio no ano de 2022,
no 13° GBM - CAMPO GRANDE.

Cabe ressaltar que essas duas grandezas apresentam, como coeficiente de Pearson o
seguinte valor: r de Pearson = 0,482, p-valor < 0,001. Isso significa que a correlagdo das grandezas
TR e TM sdo moderadamente positivas, 0 que traz relevancia estatistica das grandezas para o
estudo. Além disso, o teste de Durbin-Watson, responsavel por mostrar a presenca de
autocorrelacdo nos residuos de um modelo de regressdo linear, apresentou o valor de 1,783,

mostrando que ndo ha autocorrelacdo, dentro de uma margem aceitavel, entre os residuos (erros).
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E importante ressaltar também que essas grandezas apontam também para a normalidade e

linearidade dos dados, sendo esse um pressuposto para 0 modelo de regresséo linear.

Assim, através da expressdo acima, é possivel estimar o tempo resposta ideal para os
eventos de incéndio do 13° GBM — Campo Grande. Importante ressaltar que esse método pode ser
expandido e aplicado em qualquer area operacional e para qualquer tipo de evento cujo

deslocamento para o socorro seja feito por vias terrestres.

Além disso, este estudo evidencia uma lacuna cientifica ndo s6 no &mbito das ferramentas
de georreferenciamento para tomada de decisdes na corporacdo como também em outras
instituicBes correlatas. Entretanto, com base nas nossas pesquisas e aplicacOes feitas neste
trabalho, identificamos que o entrelace entre as tecnologias e a gestdo operacional esta se
mostrando cada vez mais forte, apontando um caminho de evolugéo e de eficiéncia na prestacdo

dos servicos publicos.

5. CONCLUSAO

Conforme proposto na concepcdo da tematica deste estudo, a analise permitiu identificar
os quartéis de maior relevancia estatistica e verificar que, em que pese o alcance dos mapas
isdcronos indicarem a possibilidade de tempo-resposta menor para grande parte dos eventos, a
maioria dos atendimentos dos eventos de incéndios em 2022 teve deslocamento em periodo

superior.

Em linhas gerais, estudos a respeito da percepcdo geografica do tempo resposta sdo
fundamentais para qualquer corporacdo de bombeiros que busque reduzir este indicador de
prestacdo de servico. Este trabalho se torna ainda mais importante quando, em seu Plano
Estratégico, 0 CBMERJ tragcou como objetivo tal reducdo. Os mapas criados, a partir de
tecnologias pouco utilizadas pela instituicdo, aumentam a capacidade de interpretacdo das areas
operacionais, dos locais de maior incidéncia de eventos, o alcance das viaturas por tempo e/ou
deslocamento, eficiéncia da prestacdo de apoio entre os quartéis vizinhos, ou seja, possibilitam
tomadas de decisdes cada vez mais embasadas tendo por finalidade melhores solugdes para as

possiveis problematicas enfrentadas pela corporacéo.

Mesmo com as divergéncias apontadas motivadas por varias limitacGes, entendemos que

as isocronas podem ser utilizadas como referéncia para a construgdo de novas unidades
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operacionais ou para a criacdo de uma escala de prioridade de quartéis para apoio operacional com
base no alcance dos mesmos, visando sempre a melhoria na resposta do CBMERJ de forma a
melhor atender a populagéo.

Além disso, 0 modelo de regressdo linear pode ser usado de base para estabelecer metas no
tempo-resposta de cada localidade, visto que o modelo se adequa as caracteristicas do tempo de
socorro de cada local. Para isso, seria ideal um espaco amostral mais robusto, de 5 anos de eventos
por exemplo, a fim de trazer mais fidelidade e precisdo para o modelo.

Sendo assim, este trabalho contribui com o conhecimento cientifico por correlacionar a
localizagdo das ocorréncias e as linhas isocronas a partir da posicdo geografica dos quartéis,

recursos estes que até entdo ndo vimos em aplicacao direta na instituicao.
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APENDICE

Nesta secdo, apresentaremos todos os mapas confeccionados durante esse estudo, inclusive
0s mapas ja apresentados anteriormente no decorrer do texto. 1sso se d& pois aqui eles se encontram

numa resolucdo maior, o que melhora a percepcédo dos detalhes.

Além dos mapas ja apresentados, foram confeccionados mais 3 mapas, um para cada area
critica abordada no estudo, de forma a contemplar, numa mesma carta, sua area operacional, suas

unidades, as isocronas de 5 e 10 minutos e os eventos de incéndio urbano no ano de 2022.
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