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Resumo

As edificagoes existentes precisam ser adequadas aos novos requisitos de seguranga ao
incéndio praticados pelas normas vigentes, visando atender o nivel de seguran¢a minimo
prescrito aos usuarios. Este trabalho avaliou, através de simulagdo computacional de
evacuacdo, o caso de uma edificacio com area total de 6.168 m” usada para atividades de
ensino. Ela possui 10 pavimentos acima do solo e sua rota de fuga ocorre por meio de uma
escada ndo enclausurada e uma porta no térreo, o que diverge das exigéncias atualmente
prescritas pelas regulamentagdes. Apds as reformas e readequagdes, o prédio contara com

3 novas saidas para area externa e uma escada adicional, totalizando uma nova area de

7.806 m”. De modo a verificar a eficiéncia dos ajustes, a andlise se deu pela perspectiva do
tempo de evacuacao total da populagao do prédio admitindo a situagdo anterior e posterior a
implementacdo das adequagoes. Na analise, considerou-se diferentes hipdteses de lotagoes e a
existéncia de obstaculos. Os resultados mostraram que a readequagéo da edificagdo conforme
a regulamentagdo em vigor reduziu em até 49,8% o tempo total de evacuagdo, contribuindo
também para distribui¢ao da populacgao e redugdo das aglomeragoes, embora a possibilidade
de escolha entre as rotas tenha provocado colisdes entre os ocupantes. Dessa forma, este
estudo auxiliou na avaliacao da eficiéncia dos requisitos impostos pelas regulamentagdes
vigentes no estado do Rio Grande do Sul no contexto de edificagdes escolares.

Palavras-chave: Saidas de emergéncia; Simulagdo computacional; Simulagao de evacuagio;
Seguranga contra incéndio.

Abstract

Existing buildings must be adapted to the current fire safety standards in order to meet the
minimum prescribed safety level for occupants. In this study, a building with a total area

of 6,168 m” used for educational purposes was investigated. It is a 10-story building whose
evacuation route is through an unenclosed staircase and a door on the first floor, which
deviates from the current regulations. After the remodeling and adjustments, the building
will have 3 new exits leading to the outside and an additional stairwell, resulting in a new
area of 7,806 m”. To evaluate the effectiveness of these changes, the analysis focused on the
total evacuation time of the building population before and after the implementation of the
adjustments. The analysis considered numerous occupancy scenarios and barriers. The results
showed that bringing the building into compliance with current regulations reduced the total
evacuation time by up to 49.8% and also contributed to better population distribution and less
congestion, although the option to choose between different routes led to collisions among
occupants. Thus, this study helped evaluate the efficiency of the requirements imposed by
current regulations in the state of Rio Grande do Sul in the context of school buildings.

Keywords: Emergency exits; Computer simulation; Evacuation simulation; Fire safety.
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1 Introdugao

Em geral, as regulamentacdes existentes para o dimensionamento de saidas de
emergéncia tém como base o uso do edificio e lotagdo (Duarte; Ono; Bento, 2021).

Para o desenvolvimento de edificagdes mais seguras, é essencial entender os diferentes
fatores que influenciam no processo de evacuag¢ao em uma situagao de emergéncia,

que vao desde caracteristicas projetadas da edifica¢do até o comportamento das
pessoas (Kuligowski, 2016). A utilizagdo de softwares de simula¢ao computacional pode
contribuir para analise da seguranca de edificagdes, permitindo uma compreenséao
mais abrangente do comportamento de abandono de seus usuarios, bem como da
dindmica de um incéndio.

Na modelagdo computacional de evacuacgao, o comportamento humano e a
geometria do edificio sdo fatores preponderantes. Os usudrios sao caracterizados pelo
seu perfil de comportamento, envolvendo a defini¢do de saidas a serem utilizadas pelos
mesmos, tempo de pré-evacuacao, velocidade de caminhamento e caracteristicas fisicas
de cada ocupante, dentre outros.

Ademais, prever o comportamento humano em situacdo de panico é um desafio
insélito pois, segundo Friberg.e Hjelm (2014), as pessoas ndo agem todas da mesma
forma nessas situagdes, seus comportamentos variam conforme idade, género, grau de
educagdo, experiéncias prévias e cultura. Também séo influéncias no comportamento
o ambiente em que estdo, treinamento e as informacdes recebidas pelas pessoas
(Kuligowski, 2016).

Nesse sentido, Lei e Tai (2019) estudaram por meio de simula¢ao computacional
a influéncia da posigao das escadas e portas de saida de emergéncia na evacuagio de
uma edificacdo composta por dormitdrios. Os cendrios simulados variaram, além da
posicdo, a quantidade de escadas e portas, porém mantendo sempre a mesma largura
total. Os autores concluiram que, apesar de o tempo de evacuagao ser muito similar nos
cenarios com uma e duas escadas, ambos com uma porta de saida, os resultados foram
melhores com duas escadas pois a taxa de fluxo se manteve mais estavel. Além disso,
aumentar o numero de portas se mostrou favoravel pois gerou menores distancias a
serem percorridas, menos aglomeragdes e o tempo de evacuagao teve uma redugdo de
aproximadamente 25%, sendo que no melhor dos cenarios as portas se localizavam em
frente as escadas.

Em se tratando de edificagdes de universidades, Montenegro (2016) realizou
simulagoes de evacuacédo de trés edificios da UFRN com areas entre 4 e 8 mil m?,
de 3 a 5 pavimentos e populagdo total entre 1.210 e 2.438 pessoas. Aos ocupantes foi
atribuida a velocidade de 1,3 m/s e altura de 1,65 m. Dentre os cendrios estudados,
foi avaliada a criagdo de uma saida de emergéncia pelo ultimo andar, a qual resultou
em uma reducao de 35% no tempo total de evacuagdo em um dos prédios, enquanto
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em outros dois a reducéo foi de apenas 13 s e 16 s. A autora concluiu que a pouca
reducido no tempo ocorreu em razdo das dificuldades de locomocéao envolvidas, como a
necessidade de as pessoas subirem escada ao invés de descer.

No caso de edificios de elevada populacao, tendo em vista a dificuldade de se
realizar experimentos com pessoas reais, devido aos custos, tempo, riscos, questoes
psicoldgicas e disponibilidade de participantes, entre outros, modelos de simulagao
passaram a ser desenvolvidos com o avan¢o da tecnologia. Os programas de simulagdo
computacional permitem avaliar se uma edifica¢do existente ou em fase de projeto
garante a seguranca de seus usudrios através da analise da interacdo dos ocupantes com
a edificacao (Khamis et al., 2020).

Sendo assim, este trabalho tem o intuito de analisar, por meio de simulagao
computacional, o processo de evacuagdo da Faculdade de Educagao da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada na cidade de Porto Alegre, estado
do Rio Grande do Sul, no Brasil. O estudo baseou-se no tempo total de evacuagido e na
dindmica de movimento dos usudrios da edifica¢do, verificando, através da analise critica
dos resultados, a eficiéncia das alteragdes de layout requeridas pelo projeto de seguranca
ao incéndio conforme as regulamentacoes vigentes. A edificagdo atualmente possui 6.168
m? Dentre estes ajustes estd prevista a execugdo de nova escada e saidas de emergéncia
para a area externa no térreo, que resultarao em uma area total da edificagdo em torno
de 7.806 m”. Para tanto, realizaram-se 8 simulacoes de evacuacio, as quais levaram em
consideracao os layouts atual e futuro da edificagdo, diferentes lotagdes e a existéncia de
obstaculo em rota de fuga. Seus ocupantes tiveram velocidade e caracteristicas fisicas
definidas de acordo com sexo e idade, e foram distribuidos nos pavimentos conforme
determinacdes da Resolugao Técnica n® 11 Parte 1 (CBMRS, 2016).

2 Método de pesquisa

2.1 Aspectos gerais

O estudo foi desenvolvido no prédio da FACED, o qual foi modelado no programa
com sua configuragao atual (L1, acronimo de Layout 1) e futura (L2, acrénimo de
Layout 2). Por se tratar de uma edificagdo localizada no estado do Rio Grande do Sul,

a populacdo foi calculada conforme a Resolugdo Técnica n° 11 Parte 1 (CBMRS, 2016)
referente a saidas de emergéncia e inserida randomicamente nos ambientes, levando
em consideragdo também as lotagdes adotadas nos cenarios. Apos, foram atribuidos
perfis a esta populagdo de acordo com suas caracteristicas fisicas e realizadas as
simulagdes, cujos cendrios sao descritos no item 2.4. Os resultados foram analisados
correlacionando os cenarios de cada modelo da edificagdo e os modelos entre si.
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2.2 Edificagao

A FACED se localiza no campus centro da UFRGS, possui 10 pavimentos acima
do solo com 4,08 m de pé direito cada e sua drea total atualmente é de 6.168 m*. A
Figura 1 apresenta a fachada da edifica¢do em questao.

Figura 1. Fachada da FACED

Fonte: Os autores.

O prédio é composto em sua maior parte por salas de aula e gabinetes de
professores e o layout de seus pavimentos varia: o térreo possui um auditdrio,
laboratério, diretdrios académicos, brinquedoteca e areas de apoio e técnicas; o 2°
andar é ocupado pela biblioteca e salas de estudos; as salas de aula se concentram do
3° a0 6° pavimento; do 7° ao 9° ha gabinetes de professores, secretarias e atividades de
apoio a educagao em geral; ja o 10° pavimento possui uma drea menor que o restante,
sendo composto por areas de manutengao, sala de informatica, gabinete e nucleo
de estudos. A Figura 2 apresenta o 5° pavimento da edificagdo atual, cujo layout se
assemelha ao restante dos pavimentos.
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Figura 2. 5° pavimento da edificacdo atual (L1)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A rota de fuga da edificagdo é por meio de uma escada ndo compartimentada de
1,60 m de largura (Escada 1, conforme Figura 3), e a saida de emergéncia final no térreo
¢ uma porta de folha dupla com vao de dimensdes 2,06x2,37 m (porta P1, conforme
Figura 3). Ha uma outra saida para area externa no pavimento térreo, no diretorio
académico 1, que constitui um ambiente com acesso independente (porta P2, conforme
Figura 3). A Figura 3 apresenta as saidas e escada de emergéncia atuais da edificagao.

Figura 3. Saidas de emergéncia do pavimento térreo da edificagao atual (L1)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em razdo da adequagdo desta edificagdo as exigéncias atuais de seguranca contra
incéndio, estard sendo construida uma escada enclausurada (Escada 2, conforme Figura
4) adjacente a estrutura existente, a qual contara com antecamara e area de resgate
de cadeirantes. A nova circulagdo de acesso a escada 2 serd anexada a circulagao ja
existente nos pavimentos 2 a 7, enquanto entre os pavimentos 8 e 10 serdo removidos
ambientes para esta adequagao. Com tais alteragdes de layout nos pavimentos, a area
total da edificagdo passara para 7.806 m’, um aumento de 1.638 m” (26,5 %) em relagdo a
edificacdo existente. As ocupagdes da edificagao nao sofrerdo alteragao, entretanto, com
o aumento de drea, a sua populacdo maxima tera um aumento de aproximadamente 6%.
A Figura 4 apresenta o 5° pavimento da edifica¢do apds a reforma, cujas modificagdes se
assemelham com o que sera executado nos demais andares.

Figura 4. 5° pavimento da edificagdo apos reforma (L2)

Fonte: Elaborado pelos autores.

No pavimento térreo, o laboratério tera uma saida para a area externa (P3,
conforme Figura 5) e o auditério tera rampas nas saidas e uma nova porta no palco (P4,
conforme Figura 5), totalizando duas rotas de fuga do local. A porta P1 permanecera
com as mesmas dimensoes e serd executada uma nova porta (P5, conforme Figura 5)
ao lado da escada 2, com 1,38 m de largura. A Figura 5 apresenta as saidas e escadas de

emergéncia futuras da edificagao.
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Figura 5. Saidas de emergéncia do pavimento térreo da edificagdo apos reforma (L2)

Fonte: Elaborado pelos autores.
2.3 Populagao

Segundo o Decreto Estadual n° 51.803 (RS, 2014) e suas alteragdes, a edificacao é
classificada como de grau de risco de incéndio baixo, com altura acima de 30 m (tipo
VI) e sua ocupagdo principal é E-1 (educagdo superior - graduagdo). Como ocupagdes
subsididrias tem-se D-1 (atividades de apoio a educagao), E-5 (brinquedoteca), F-1
(atividades de bibliotecas e arquivos) e F-5 (auditdrio). O Quadro 1 apresenta os dados
utilizados para o dimensionamento populacional.

Quadro 1. Dados para dimensionamento populacional

Ocupagao .
— Populacao
Grupo | Divisao

D D-1 1 pessoa por 7 m” de area
E-1

E .5 1 pessoa por 1,5 m* de drea de sala de aula

. F-1 1 pessoa por 3 m” de area
F-5 1 pessoa por m? de 4rea

Fonte: Adaptado da Resolugdo Técnica n°® 11 Parte 1 (CBMRS, 2016).

Para o auditério do pavimento térreo no L2, adotou-se o determinado na
nota especifica (N) do Anexo A da Resolugdo Técnica supracitada, segundo a qual
¢ admitido o layout dos assentos fixos apresentado em planta baixa para o calculo
da populagédo, enquanto para o L1 o célculo populacional do auditdrio levou em
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consideracao o determinado para divisdo F-5, visto os assentos do ambiente nao serem
fixos. A Tabela 1 apresenta a populagdo maxima calculada para cada pavimento da

edificacao conforme layouts L1 e L2.

Tabela 1. Populagao por pavimento nos layouts L1 e L2

Populag¢ao maxima

Pavimento

L1 L2

Térreo 179 144

2° pavimento 139 171
3° pavimento 209 229
4° pavimento 251 269
5° pavimento 251 265
6° pavimento 258 269
7° pavimento 104 111

8° pavimento 75 82

9° pavimento 76 78

10° pavimento 18 37
Total 1560 1655

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo em vista que o diretdrio académico 1 possui populacao de 7 pessoas e acesso
proprio pela porta P2, na lotacdo maxima da edificagao, o total de pessoas que deve
utilizar a porta P1 no L1 é de 1553 usuarios. Para o L2, a popula¢ao que deve utilizar a
porta P2 nao se altera e as 1648 pessoas restantes se dividem entre P1, P3, P4 e P5.

2.4 Cenarios adotados

Os cendrios adotados se basearam nos dois modelos (L1 e L.2) da edificacéo,
sendo os cendrios de 1 a 4 referentes ao L1 e de 5a 8, ao L2. O C1 teve como objetivo
representar o pior caso de evacuagdo, assumindo a edificagao 100% ocupada. O C2
simulou o caso do auditdrio com lotagdo maxima, porém o restante da edificagao com
50% de sua capacidade limite. O C3 adotou a hipdtese do auditdrio vazio e o restante
dos ambientes com 100% da populagdo. Ja o C4 testou a mesma populagio do Cl,
porém com a adi¢ao de uma possivel obstrugdo da rota de fuga, representando, por
exemplo, um ocupante que perdeu a consciéncia devido ao panico ou esmagamento
provocado pela multidao em rota de fuga. Segundo Rutty (2017), lesdes por conta
desse acontecimento, como inconsciéncia, parada cardiorrespiratoria e falecimento,
podem ocorrer, variando entre as pessoas e de acordo com o tempo e for¢a exercida
sobre as mesmas. Nesse sentido, um obstaculo foi inserido na circulagdo em frente
a escada 1 no 6° pavimento, devido ao fato de ter sido o de maior aglomeragdo e um
dos ultimos a evacuar. A configuragdo geométrica do obsticulo varia de acordo com
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o tempo decorrido, caracteristicas fisicas da pessoa e dinamica da evacuagéo, sendo,
desse modo, complexo representa-la com precisdo. Portanto, para simplificacdo da
analise, foi adotado um cilindro (formato utilizado pelo programa para representagao
dos individuos) com didmetro de 48 cm (valor dentro do intervalo de larguras utilizado
para os ocupantes), o qual se manteve no local escolhido desde o instante 0 s.

Os casos C5, C6 e C7 assumiram, respectivamente, os mesmos critérios do C1,
C2 e C3, porém aplicados ao L2. O C8 foi adotado com o intuito de avaliar a influéncia
das alteragdes propostas sobre a populagdo da edificagdo antiga, sendo distribuida as
mesmas populagdes maximas por pavimento do L1 no modelo do L2. O Quadro 2
apresenta um resumo dos cenarios e modelos usados.

Quadro 2. Estrutura das simulagdes de evacuacgao

L. Populagao* N
Cenario | Modelo — Obstrucao
Auditorio Torre Total
100% 100% 100%
C1 N3
(135) (1425) (1560) a0
1009 0 4,49
C2 00% 50% 54,4% Nio
L1 (135) (713) (848)
() 1 ) 1, [0)
C3 0% 00% 91,3% Niio
(0) (1425) (1425)
100% 100% 100%
C4 Si
(135) (1425) (1560) m
1009 1009 1009
Cs 00% 00% 00% Nio
(102) (1553) (1655)
1 [0) [0) ’10
Cé 00% 50% 53,1% Nio
L (102) (776) (878)
0% 100% 93,8%
C7 N3
(0) (1553) (1553) a0
100% L1 100% L1 100% L1
C8 % % % Nao
(135) (1425) (1560)

*Em parénteses ¢ informado o numero total de usuarios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.5 Analise computacional
2.5.1 Parametrizagdo

Visando adequar as simulagdes a realidade de uso da edifica¢ao, os perfis
atribuidos aos individuos foram divididos em perfil de adultos e perfil de criangas,
tendo em vista a existéncia de uma brinquedoteca em ambos layouts. Para os adultos,
cujo perfil é preponderantemente formado por jovens estudantes universitarios, foi
atribuido o intervalo de velocidade entre 1,2 e 1,5 m/s, com base nos estudos de Purser
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e McAllister (2016) e Tanaka (2002 apud Ono, 2010, p. 79). Nas escadas, foi imposta
a limitacao de 1,05 m/s, fundamentada no estudo de Gouveia e Etrusco (2002). Para
largura dos ombros foi utilizado o intervalo de valores entre 44,7 cm e 48,8 cm, e
para altura, o intervalo de 1,62 m a 1,74 m, considerados como valores médios para
mulheres e homens, respectivamente, segundo Bastos et al. (2014).

Ja para a populacao da brinquedoteca, a velocidade adotada foi de 1,47 m/s, com
base nas simula¢des de abandono em escola realizadas por Ono, Valentin e Vittorino
(2012). A largura dos ombros de criangas variou entre 27 cm e 33 cm e a altura, entre
1,17 m e 1,50 m, segundo dados tabelados de medidas de corpo infantil da NBR 15800
(ABNT, 2009). O restante dos parametros foi mantido conforme configuragdes padroes
do programa. O Quadro 3 apresenta os valores adotados para todos os cenarios.

Quadro 3. Parametros utilizados nas simulagdes

Valores
Parametros/defini¢oes o, Referéncias
atribuidos
Velocidade horizontal (velocidade do Purser e McAllister
e . 1,2al,5m/s
individuo adulto em areas planas) (2016) e Tanaka (2002)
Velocidade vertical (velocidade méxima 1.05 m/ G {2 (2002)
,05 m/s ouveia
do individuo adulto nas escadas)
Velocidade de criangas (velocidade média 1.47 m/s Ono, Valentin e
de crianca em areas planas) ’ Vittorino (2012)
Largura de ombros de adultos (didmetro
do cilindro que representa o individuo 44,7 48,8 cm Bastos et al. (2014)
adulto)
Largura de ombros de criangas (didmetro 27433 em NBR 15800 (ABNT,
do cilindro que representa a crianca) 2009)
Altura de adultos (altura do cilindro que
N 1,62a1,74m Bastos et al. (2014)
representa o individuo adulto)
Altura de criangas (altura do cilindro que NBR 15800 (ABNT,
. 1,17a 1,50 m
representa a crianga) 2009)
Fator de reduga to o individ
ator de reducéo (guz.m 00in l,Vl uo 07 Padro do programa
consegue se comprimir em obstaculos)
Tempo de persisténcia (tempo que o
individuo tentara resolver conflitos de s Padrao do programa
movimenta¢do no ambiente)
Tempo de resposta a colisdo (multiplicado
pela velocidade, determina a distancia a .
o L. 1,5s Padrao do programa
frente que o individuo detecta possiveis
colisoes)
Distancia de conforto (distancia desejada .
0,08 m Padrao do programa
entre os ocupantes)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.5.2 Simulagao

A contar do inicio da simulagdo computacional, conjecturou-se que todos
os usuarios da edifica¢do tiveram a percep¢ao do incéndio no tempo 0 s. Isso é
possivel mediante a existéncia de alarme e de treinamento dos usudrios. Esta foi uma
simplificagdo adotada na simulagdo, apesar de ndo ser um caso verdadeiramente
realistico, visto que nem todos os usuarios — mesmo na existéncia de alarme - terdo a
percepgdo do risco e a a¢do de evacuar o edificio.

2.6 Pontos de controle e analise

A analise de resultados foi realizada com base no tempo de evacuagao e na
dindmica de movimento, levando em conta a existéncia de pontos com densidade
superior a 3 pessoas/m’, acima da qual ha risco de esmagamentos e pisoteamentos
(Helbing; Mukerji, 2012). O modo de movimento adotado para as simulagdes foi o
Steering, o qual forneceu informagdes através de uma visualizagdo 3D do modelo.

O Quadro 4 apresenta os pontos de analise de cada pavimento da edificagdo para
o desenvolvimento da analise de resultados. Entende-se como inicio de escada o limite
entre o patamar do pavimento e o primeiro degrau no sentido de saida, e como fim, o
limite entre o patamar do térreo e o ultimo degrau no sentido de saida.

Quadro 4. Pontos utilizados na andlise de resultados

Pontos de analise
L1 12
Fim da escada 1

Pavimento

Porta de saida da escada 2
Porta P1

, Fim da escada 1 orta

Térreo Porta P2

Porta P1
Porta P3

Porta P4

Porta P5

Inicio da escada 1

2020 10° | Inicio da escada 1l Porta de acesso a antecAmara da
escada 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.7 Programa de computador

O software utilizado para a realizagdo das simulag¢des foi o Pathfinder,
desenvolvido pela empresa norte americana Thunderhead Engineering. Para a defini¢ao
do caminho a ser seguido pelos ocupantes, sdo levados em consideragdo fatores como
perfil e comportamento dos usuarios, tempo de fila em cada porta, tempo gasto
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para caminhar até cada porta, tempo estimado de cada porta até a saida e distancia
percorrida (Thunderhead Engineering, 2020).

Ao rodar cada simulagdo, o programa fornece relatérios de resultados e permite a
visualizacao de fatores como densidade de ocupacao e taxa de fluxo, contribuindo para
a analise de resultados.

3 Analise dos resultados

3.1 Modelo L1

Ao avaliar a dindmica de evacuagdo do Cl, notou-se que a escada 1 e as circulagoes
dos pavimentos em frente 8 mesma ficaram congestionadas, sendo liberadas a medida
que os pavimentos inferiores eram evacuados. Isso ocorreu devido ao elevado fluxo de
pessoas provenientes dos ambientes que superou a capacidade de vazao da escada. O
tempo total de evacuacdo no Cl1 foi de 15 min e 57 s. Apesar de terem tempos totais de
evacuagao distintos, de 08 min e 12's, 15 min e 59 s e 16 min e 07 s, para, respectivamente,
os casos C2, C3 e C4, o mesmo fendmeno de comportamento da populagio na escada
foi observado. Percebe-se que no C2, o tempo total de escape foi menor, o que se justifica
pela menor populagdo que estava ocupando os pavimentos da torre. A reducao de 50% da
populagao total que ocupa os andares elevados do edificio resultou na redugao de 49,1% do
tempo total de evacuagdo em relacio ao caso mais critico (C4).

As Figuras 6a e 6b demonstram a densidade de pessoas por pavimento no tempo
de 60 s, a contar do inicio da evacuagio.

Figura 6% Densidade de ocupantes na Figura 6b. Densidade de ocupantes na
escada 1 aos 60s de evacuagao no C1  escada 1 aos 60s de evacuagao no C2

Fonte: Adaptado de Pathfinder. Fonte: Adaptado de Pathfinder.
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O congestionamento das circulagdes e da escada 1 presenciado nos 4 cenarios
do L1 pode ser constatado pela Figura 7, a qual apresenta a taxa de fluxo no inicio da
escada 1 no 4°, 6° e 8° pavimentos. Durante certos periodos de tempo, os ocupantes
dos pavimentos superiores foram impedidos de se movimentar em direcdo a saida
devido a elevada densidade de pessoas dos pavimentos inferiores que utilizavam toda a
capacidade da escada em questdo, como pode ser observado pela taxa de fluxo zerada
em alguns instantes.

Figura 7. Taxa de fluxo no inicio da escada 1 no 4°, 6° e 8° pavimentos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando-se a ndo utilizacao do auditorio (C3), a taxa de fluxo nos acessos
a escada 1 foram semelhantes ao Cl, ja no C4 a insercao de um obstaculo alterou
a dindmica de evacuagdo. A partir do momento em que a populagdo localizada na
circulagdo do 6° pavimento conseguiu comegar a se movimentar em direcdo a escada 1,
foi possivel observar a influéncia do obstaculo, pois os ocupantes que se encontravam
no seu entorno tiveram a saida dificultada por ter que contorna-lo e devido a reducao
do vao de passagem provocada pelo mesmo. Ademais, quando comparado ao Cl,
onde a densidade populacional da escada se manteve estavel em torno de 2 pessoas/
m?, notou-se que a presenga do obstdculo no C4 reduziu a velocidade das pessoas
localizadas nos langos acima do 6° pavimento, visto que a densidade populacional
nestes locais se manteve elevada, em torno de 3 pessoas/m? enquanto nos langos abaixo
foi levemente reduzida para em torno de 1,5 pessoas/m’.

Tal fato pode ser observado pela Tabela 2, a qual mostra o total de pessoas que
acessou a escada no 4°, 6° e 8° pavimentos (pontos A, B e C, respectivamente, conforme
referéncia mostrada na Figura 8) e seu percentual em relagio ao total que passou pelo
ponto em questdo até o fim da evacuacao. Percebeu-se que a quantidade de pessoas
que passou pelos pontos B e C até os 800 s foi menor no C4 quando comparado ao
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C1, enquanto no ponto A isso nao aconteceu, visto que o ponto A se localiza apds
a obstrucao. Além disso, até os 600 s, 0 numero de ocupantes que passou por esses
pontos foi semelhante entre C1 e C4, o que se deve ao fato de a evacuagdo do 6°
pavimento ter iniciado em torno dos 700 s.

Figura 8. Pontos A, B e C em corte

Fonte: Adaptado de Pathfinder.

Tabela 2. Total de pessoas que passaram pelos pontos A, B e C ao longo do tempo

Total de pessoas que Percentual de pessoas que

Cendrio  P? passaram por ponto passaram por ponto (%)
(S) A B C A B C

200 71 64 70 6,9 12,1 41,4

400 296 64 70 28,7 12,1 41,4

Cl 600 588 158 70 56,9 29,8 41,4

800 885 451 161 85,7 84,9 95,3

1000 1033 531 169 100 100 100

200 77 66 69 7,5 12,4 40,8

400 298 67 69 28,8 12,6 40,8

C4 600 594 162 69 57,5 30,5 40,8
800 886 419 147 85,8 78,9 87

1000 | 1033 | 531 | 169 | 100 | 100 | 100 |

Fonte: Elaborado pelos autores.

Estes resultados mostraram como saidas inadequadas podem afetar a seguranga
dos ocupantes de uma edifica¢ao, sendo que, ao se considerar os possiveis efeitos
oriundos dessa situagao, no caso do C4 simulando um individuo que perdeu a
consciéncia, as conclusdes podem se agravar.

No auditério, a dinamica de evacuagao foi semelhante nos 3 cenarios que
consideraram o ambiente com 100% de lotacao, tendo sido totalmente desocupado em
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aproximadamente 65 s. Como pode ser verificado na Figura 9, houveram aglomeragoes
com densidade de 3 pessoas/m” no entorno da tnica saida existente, o que ocorreu
devido ao afunilamento provocado pela porta, mas também pelo layout do auditdrio
que conta com diferentes niveis na regido préxima a saida. O encontro entre estes
niveis é delimitado por uma mureta, representada em branco na imagem abaixo, que se
tornou um obstaculo no processo de abandono do local.

Figura 9. Auditorio aos 21 s de evacuagao no Cl

Fonte: Adaptado de Pathfinder.

Ao correlacionar a quantidade de pessoas evacuadas por tempo nos 04 cenarios
do L1, foi observado que a evacuagao ocorreu um pouco mais rapidamente no C4
do que no C1 devido ao aumento de velocidade dos ocupantes ap6s o obstaculo,

o qual foi provocado pela redugdo da densidade populacional na escada apds este
ponto, conforme supracitado. Isso evidencia o quao fundamental é o fato de os
ocupantes nao evacuarem todos ao mesmo tempo, visto que o acimulo de pessoas
provoca uma barreira natural que reduz a velocidade dos usuarios e, assim, o tempo
total de evacuag¢ao. Como agravante, o acumulo de pessoas pode gerar danos como
esmagamento, asfixia, além de aumentar o comportamento de panico de alguns
individuos, fendmeno complexo de ser simulado computacionalmente.

Entretanto, comparado ao Cl1, houve um acréscimo de 10 s no tempo total de
evacua¢ao do C4 em decorréncia da redugdo de velocidade dos ocupantes acima do 6°
pavimento, resultando em um total de 16 min e 07 s. Ademais, notou-se que, apesar
dos tempos de evacuagio terem sido semelhantes entre o C1 e 0 C3 (2 s de diferenca),
a edificagdo foi capaz de evacuar mais rapidamente seus ocupantes quando o auditorio
estava sendo utilizado, conforme apresentado na Figura 10, indicando que a saida
existente comportou a populagdo do auditério juntamente com a do restante da torre.
Ja o C2 teve um tempo total de evacuagdo de 8 min e 12 s, uma reducao de 49% em
relacdo ao Cl1, condizente com a redugdo de populagdo da edificagao.
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Figura 10. Percentual de pessoas evacuadas no térreo x tempo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na porta P1, percebeu-se uma maior concentra¢ao populacional entre 45 e 90 s
aproximadamente nos cendrios que contavam com o auditério ocupado. O aumento
da densidade populacional se deu a partir do momento em que o fluxo de pessoas
provenientes dos pavimentos superiores aumentou e ainda haviam ocupantes do térreo
realizando o abandono do local, resultando em aglomeragao.

Conforme pode ser observado na Figura 11, apds a populagao do pavimento
térreo ter evacuado, o fluxo de pessoas que passou pela porta P1 reduziu de 3,40
pessoas/s em média para 1,5 pessoas/s nos cendrios com o auditério ocupado, nao
tendo sido mais utilizada em toda sua capacidade a partir do momento em que todos os
individuos eram provenientes da escada 1.

Figura 11. Taxa de fluxo x tempo na porta P1

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Complementarmente, tendo em vista que a taxa de fluxo no fim da escada 1
se manteve constante nos momentos iniciais das 04 simulagdes com o L1, conforme
indicado na Figura 12, concluiu-se que as aglomeragdes presenciadas no entorno da
porta P1 nao afetaram o fluxo da escada, indicando que uma eventual amplia¢ao na
largura da porta possivelmente ndo implicaria em menor tempo total de evacuagdo, ja
que este tempo é decorrente principalmente da populagdo que utiliza a escada 1.

Figura 12. Taxa de fluxo x tempo no fim da escada 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Modelo L2

Em todos os cenarios simulados com o L2 foram constatadas aglomeragdes nas
escadas 1 e 2, levando um total de 8 min e 56 s, 8 min e 58 s, 4 min e 32 s e 8 min para
evacuac¢io do edificio nos cenarios C5, C6, C7 e C8, respectivamente. Como pode
ser observado abaixo nas Figuras 13a e 13b, onde a situagao é exemplificada com o
C5, a escada 1 ficou congestionada primeiro devido a sua menor largura, que fez com
que comportasse uma menor taxa de fluxo. Na sequéncia, observou-se que alguns
ocupantes que se encontravam na escada 1 optaram por se dirigir a escada 2, visto
que a evacuagdo acontecia mais rapidamente nela. Isso correu por conta de ter sido
utilizado o modo Steering de simulagdo, onde os ocupantes interagem com o meio e
escolhem o caminho mais favoravel a ser seguido.
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Figura 13a. Densidade populacional nas Figura 13b. Densidade populacional nas
escadas aos 60 s de evacuacao do C5 escadas aos 150 s de evacuagdo do C5

Fonte: Adaptado de Pathfinder. Fonte: Adaptado de Pathfinder.

Ao analisar a evacuagdao em cada pavimento, observou-se que houve uma
preferéncia pela escada 1, provavelmente por conta das menores distancias a serem
percorridas através da mesma até a saida, o que também influenciou para que sua
densidade populacional se elevasse rapidamente. Entretanto, nos cendrios 5, 7 e 8,
devido a grande quantidade de ocupantes que trocaram sua rota de fuga, a escada 2
acabou sendo a mais utilizada, conforme apresentado nas Figuras 14a e 14b. Ja no C6,
notou-se que a populacao teve uma distribuicao mais equilibrada entre as escadas,

o que ocorreu devido as menores aglomeragdes na escada 1, que fez com que menor

numero de ocupantes trocassem de rota.

Figura 14a. Percentual de pessoas evacuadas pela escada 1

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 14b. Percentual de pessoas evacuadas pela escada 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ademais, notou-se que a possibilidade de escolha entre duas rotas de fuga
ocasionou conflitos no 3°, 4° e 6° pavimentos dos cendrios 5, 7 e 8, conforme pode ser
observado na Figura 15, exemplificado pelo C5, onde um acesso comum as duas rotas
possuia dois fluxos de movimento. Nao se sabe como foram definidas as rotas de fuga
no PPCI, logo, a popula¢do do prédio nao foi destinada a nenhuma escada ou porta
especifica, permitindo que os ocupantes escolhessem a saida mais favoravel para si no
momento e, portanto, ocasionando as colisbes mencionadas.

Além do grande nimero de pessoas nesses pavimentos, os conflitos de
movimentagao ainda foram acentuados pela redugdo do vao de passagem presente
neste ponto dos pavimentos em questdo. No 6° pavimento, apesar de ser o de maior
populagdo, o vao era menor que o dos outros pavimentos (1,73 m), tornando as
aglomeragdes mais criticas, o que ndo ocorreu no 5° pavimento apesar de ser um dos
mais populosos, visto que possuia um maior vao de passagem (2,03 m). No C6, esta
situagdo ndo foi observada em decorréncia da populagao reduzida na torre.

Figura 15. 6° pavimento aos 70s de evacuagao do C5

Fonte: Adaptado de Pathfinder.
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A porta de acesso a escada 2 também foi ponto aglomeragdo entre o0 4° e 0 7°
pavimento no C5 e no C7, conforme apresentado na Figura 16, o que se deve tanto a
reducdo de largura da porta em relagdo a circulagdo quanto a alta densidade de pessoas
no interior da escada, que dificultava a entrada dos demais. O mesmo ocorreu no C8,
porém sem aglomeragdes no 4° pavimento, possivelmente em decorréncia da menor
populagdo no 2° e no 3° quando comparado ao C5 e C7, que possibilitou a entrada dos
ocupantes na escada 2 com maior facilidade. Os ocupantes do C6 tiveram o acesso a
escada 2 mais facilmente devido a menor lotacéo.

Figura 16. 6° pavimento aos 210s de evacuagdo do C5

Fonte: Adaptado de Pathfinder.

No pavimento térreo foi observada uma alta densidade de pessoas na porta
de saida da escada 2, a qual se iniciou apds os 100 s e se intensificou até o fim da
evacuagao. Isso ocorreu devido a redugdo do vao de passagem, de 2,24 m na escada
para 1,60 m na porta e foi observado em todos os cendrios do L2, inclusive no de menor
populagao. Tal fato indica a possibilidade de a largura da porta ter sido dimensionada
de forma incompativel com a largura da escada. As Figuras 17a e 17b exemplificam o
ocorrido no C5.
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Figura 17a. Saida da escada 2 no Figura 17b. Saida da escada 2

pavimento térreo aos 400 s de no pavimento térreo aos 230 s de
evacuacdo do C5 evacuacdo do C6
Fonte: Pathfinder. Fonte: Pathfinder.

A aglomeragao no entorno da porta da escada 2 provocou a redugao da taxa de
fluxo na escada, desacelerando o processo de saida, conforme pode ser observado no
Figura 18.

Figura 18. Taxa de fluxo x tempo no fim da escada 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

No auditério, foram verificadas aglomerag¢des na porta de saida para o interior
da edificacdo e nos acessos ao palco, bem como no entorno da porta P4, no entanto,
a execu¢do da nova porta para a area externa contribuiu para a distribuicao da
popula¢do no momento da evacuacao, evitando, assim, que essas aglomeragdes
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tomassem proporgdes semelhantes ao observado no L1. O local foi evacuado em 43
s no C5 e C6, enquanto no C8 este tempo aumentou para 53 s por conta da maior
populagdo calculada no modelo anterior. A influéncia desse aumento de 10 s pode ser
observada brevemente na P5, onde a concentragao de pessoas no seu entorno foi maior
nos momentos seguintes a esse intervalo, em torno de 2 pessoas/mz. Ja nos cenarios 5,
6 e 7, a porta P5 comportou sua populagdo sem ocasionar densidades superiores a 1,5
pessoas/m’.

Na porta P1 ndo foram constatadas aglomerag¢des em nenhum dos cenarios do
L2, mostrando que sua largura foi suficiente para evacuagao da edificagdo quando
em conjunto com as outras saidas dimensionadas. A porta P3, por estar afastada
das escadas, acabou por nao ter sido uma escolha favoravel para os ocupantes dos
pavimentos superiores e foi utilizada somente pela populacdo do seu ambiente, logo,
ndo apresentou complicagdes nas simulacdes, bem como a porta P2, visto a baixa
popula¢ao do diretério académico.

3.3 Correlacao entre resultados

Em todas as simulag¢oes realizadas, notou-se que os pavimentos inferiores foram
os primeiros a serem evacuados, liberando passagem para os superiores na sequéncia.
A Tabela 3 apresenta os tempos totais de evacuagao obtidos.

Tabela 3. Tempo de evacuagdo por cenario simulado

Cenario Cl C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8

Tempo total de
B 957 492 959 967 536 272 538 480
evacuacao (s)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Através das simulagdes realizadas com o L1 (C1, C2, C3 e C4), percebeu-se que a
escada de emergéncia existente atualmente ficou congestionada durante a evacuagao da
edificagdo, mesmo no caso de 50% de lotagdo da torre. Esse acimulo de pessoas pode
aumentar os riscos de lesdes a satde, dependendo do comportamento dos ocupantes e
da dindmica do incéndio.

As simulagdes conduzidas a partir do L2 da edificagao (C5, C6, C7 e C8)
mostraram que os ajustes dimensionados no PPCI contribuiram para redugdo do
tempo total de evacuacdo em até 49,8%, o que, somado a execuc¢do de uma escada
enclausurada, diminuiu consideravelmente o tempo de exposi¢ao dos ocupantes aos
perigos oriundos de fogo e fumaca. Vale destacar que, mesmo considerando o aumento
de populagdo decorrente das alteragdes de layout, houve redugao de até 44,7% no tempo
total de evacuagdo entre cendrios com mesma porcentagem de ocupagdo. Entretanto,

a possibilidade de escolha entre duas rotas de fuga ocasionou atrito entre pessoas que
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se direcionavam a escadas diferentes, visto compartilharem a mesma circulagao. Tal
fendmeno salienta a importéncia da sinalizagdo de emergéncia e treinamento das
pessoas para que a evacuagdo aconteca de maneira mais ordenada.

Ademais, notou-se a ocorréncia de aglomeragoes em locais onde seria favoravel
o aumento do vao de passagem para melhor acomodar a populagao, como na porta de
saida da escada 2 no térreo e nas circulagdes do 3°, 4° e 6° pavimento.

Embora o auditério nao tenha causado grandes impactos na evacuagao do
prédio como um todo, as altera¢des de layout propostas foram positivas para o
ambiente. Houve uma reducao de 18,5% no tempo de abandono do ambiente no L2
quando mantida a mesma popula¢do do L1. Além disso, a execugdo de nova saida de
emergéncia distribuiu a populagdo que antes se concentrava em apenas uma porta,
contribuindo, assim, para redu¢ao das aglomeragoes.

4 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas com este estudo sdo destacadas a seguir:

+ A execugdo de escada e saidas adicionais, reduziu em 49,8% o tempo total de
evacuacdo da edificagdo (mantida a mesma populagio);

+ A execugao de nova saida no auditério reduziu em 18,5% o tempo total de
evacuacao do local (mantida a mesma populagao do auditorio);

+ A existéncia de mais de uma escada de emergéncia provocou colisdes entre
ocupantes que seguiam por caminhos opostos. Esse fendmeno pode ser
reduzido mediante a implantagdo de sinalizagio de orienta¢do adequada;

+ As aglomeragdes no L2 foram menores, com a populacédo se dissipando mais
rapidamente. Esta circunstancia contribui, por exemplo, para o aumento da
velocidade de fuga, redugdo da possibilidade de esmagamento, sufocamento
e panico dos usuarios;

+ Afunilamentos em pavimentos populosos provocaram altas concentragdes
de pessoas em seu entorno, criando uma barreira natural que afetava

negativamente no abandono dos usudrios.
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