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Resumo

Os modelos de evacuagio utilizados na construgéo civil sdo ferramentas empregadas para
estipular o tempo necessario de evacuacao de uma edifica¢do, podendo ser utilizados em
analises de engenharia de seguranca. A aplicagdo e importincia destes modelos tém crescido
devido as suas possibilidades, principalmente com relagdo a prevengio, gestdo e analise de
situacoes de emergéncia, fatores fundamentais na prote¢ao da vida humana. O objetivo deste
trabalho consistiu em analisar como os modelos de simulagéo estdo auxiliando na preven¢ao
e protecdo de incéndios, especificadamente na evacuagdo de edificagdes, tanto como medidas
preventivas para novos projetos, quanto na simulacdo de acidentes ocorridos. O estudo
consiste numa revisao bibliogréfica na literatura cientifica disponiveis nas bases de dados. O
desafio consistiu em investigar o mecanismo de gestdo nas simulag¢des de abandono relatado
na literatura. Como conclusao, os modelos de evacuagio sao ferramentas que apresentaram
dados muito préximos da realidade, podendo ser utilizados tanto para a avaliacdo dos projetos
de edificagdes quanto nas simulagdes de eventos que ja ocorreram.

Palavras-chave: Evacuagdo. Saidas de emergéncia. Simulagdo. Engenharia de seguranca.
Incéndio.

Abstract

The evacuation models used in construction are tools used to determine the time needed

to evacuate a building and can be used in safety engineering analyzes. The application and
importance of these models have grown due to their possibilities, especially in relation to the
prevention, management and analysis of emergency situations, fundamental factors in the
protection of human life. The objective of this study is to analyze how simulation models are
supporting the fire prevention and protection, specifically in the evacuation of buildings, both
as preventive measures for new projects, as wells as in accidents that have already occured. The
study consists of a literature review on the available scientific databases. The challenge will

be to investigate the management mechanism to abandonment simulations reported in the
literature. As a conclusion, the evacuation models are reporting tools very close to the reality,
and can be used both for the evaluation of building projects and in the simulation of events
that have already occurred.

Keywords: Evacuation. Emergency exits. Simulation. Safety engineering. Fire.
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1 Introdugao

A utilizacdo e importancia de modelos de simulagdo de evacuagdo tém crescido
devido as suas possibilidades, capacidade de preven¢ao, gestdo e andlise de situagdes
de emergéncia, bem como, pela contribuicao em proteger a vida humana. O processo
de evacuagdo é um fendmeno altamente aleatdrio, que ¢ sujeito a variabilidade de
comportamentos humanos e outros fatores de risco referentes a uma emergéncia
(ALVEAR et al., 2014).

O elemento das rotas de fuga de uma edificagdo é considerado o fator o mais
importante no processo de seguranca do trabalhador, estando diretamente associado a
seguranga e a prote¢do a vida humana. Na ocorréncia de incéndios, por exemplo, a sua
confiabilidade necessita ser mais elevada se comparada a os outros sistemas, uma vez
que, a evacuag¢ao nao permite falhas do ponto em vista a incolumidade dos usuarios
(BERTO, 1991).

As variaveis utilizadas para o dimensionamento das saidas estdo relacionadas
diretamente ao tempo necessario para abandono da edificagdo. Neste sentido, as
dimensoées das saidas devem possibilitar que um determinado nimero de individuos
abandone um local, antes que as condigdes ambientais se tornem criticas. Assim,
Kuligowski (2013) cita que, para calcular o tempo que estes individuos levam para
abandonar uma edificagdo, faz-se necessario que os profissionais responsaveis pelo
projeto facam uso de calculos manuais ou modelos de simulag¢ao por computador.
Desta maneira, a estrutura pode ser considerada segura quando o grupo de individuos
atingirem um lugar considerado seguro antes que as condigdes do meio ambiente se
tornem imprdprias.

Em qualquer incéndio, existem alguns ocupantes que ndo sao capazes de auto
evacuar sob quaisquer circunsténcias, tais como ocupantes com alguma deficiéncia ou
intoxicados. Ainda assim, pesquisas sobre lesdes e mortes em incéndios de edificagdes
mostram que mais de dois ter¢os dos feridos e mais da metade dos mortos poderia ter
evacuado, mas em vez disso atuaram na realizagao de atividades que atrasaram a sua
seguranga, incluindo a luta contra o fogo, a tentativa de resgatar outras pessoas, e se
mudar para seguranga em condi¢des insustentaveis, toxicos dentro do edificio (HALL
JUNIOR, 2004).

Estas realidades levantam duvidas se realmente os edificios fornecem o nivel
necessario de seguranca para os ocupantes em casos de incéndio. Os engenheiros de
protecdo e consultores do assunto usam técnicas de calculo para avaliar a seguranga
fornecida por um prédio. Isto é feito através da utilizagdo de calculos manuais ou
modelos de simula¢do de computador para calcular quanto tempo uma populacao
levaria para evacuar de um local. E ainda, se a populagao atinge a seguranca antes das
condi¢oes do edificio tornarem-se toxicas (KULIGOWSKI, 2013).
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Téao impressionante quanto estes calculos e técnicas possam parecer, a maioria
torna as suposi¢cdes imprecisas sobre a forma como os seres humanos respondem
durante as emergéncias (KULIGOWSKI et al., 2010; SANTOS; AGUIRRE, 2004).

Determinar a velocidade de deslocamento das pessoas em situagdes normais
pode ser uma tarefa facil. Entretanto, em situagdes de incéndio, essa tarefa torna-se
extremamente complexa devido aos varios fatores que podem interferir nesse processo
tais como: a familiaridade com o edificio, os aspectos comportamentais das pessoas,

a densidade de ocupagao, a presenga de chama e fumaga, entre outros. Os célculos

para avaliar o processo de abandono das pessoas estdo se tornando parte dos projetos
baseados em desempenho e tém por objetivo garantir o dimensionamento dos meios de
escape, assegurando um abandono satisfatério das pessoas e evitando assim gargalos,
congestionamentos, entre outros (VALENTIN, 2008).

Costa (2012) afirmou que esta velocidade de deslocamento ou o tempo total para
se evacuar uma edificagdo nao é facil de se determinar, em fun¢ao de diversas variaveis
que permeiam uma situac¢ao de emergéncia, mesmo o autor tendo realizado diversas
simulagdes reais de abandono.

Diante desta realidade, com uma abordagem rumo aos cédigos baseados em
desempenho, tal como as exigéncias da NBR 15575 (ABNT, 2013) e, a fim de se
compreender seu campo de utilizacdo, uma descri¢do da classificacdo dos modelos para
incéndio e abandono, mesmo que concisa, se faz necessaria. O objetivo do presente
estudo foi analisar como os modelos de simulacédo estdo auxiliando na prevencao
e protecdo de incéndios, especificadamente na evacuacio de edificagdes, tanto na
utilizacdo de medida preventiva em novos projetos, quanto na simulagao de acidentes
que jd ocorreram.

2 Metodologia

O presente estudo consistiu numa revisao bibliografica e utilizou fontes
secundarias na coleta de dados, sendo que para isso, foram realizadas consultas em
trabalhos e artigos de base cientifica disponiveis no Portal de Periddicos da Capes além
de dissertacoes, teses e livros.

Inicialmente foi realizada uma revisao da literatura sobre uma contextualizacao
das saidas de emergéncia em edifica¢des e sobre os principais problemas de evacuagao.
Apos, foram identificados, por meio da literatura, os métodos e ferramentas de
simulagdes de abandono. Para contemplar o estudo foram levantados os principios
gerais da simulac¢ao e investigado o mecanismo de gestao nas simulagdes. Através
destes relatos, foram identificados os principais fatores que influenciam nas situagdes
de abandono e apresentados estudos de caso de utilizagdo de modelos de simulagdo de
abandono.
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3 Simulag¢des de abandono

3.1 Saidas de emergéncia em edifica¢des

As legislagdes brasileiras relativas a seguranc¢a contra incéndio, assim como
aconteceu em outros paises, foram regulamentadas somente apds acontecimentos de
eventos considerados tragicos. Segundo Mattedi (2005), a preocupagdo dos érgaos
publicos brasileiros com a ado¢ao de medidas de seguranca contra incéndio somente
surgiram a partir dos grandes incéndios ocorridos, principalmente, em Sao Paulo,
como o ocorrido no Edificio Andraus (1972) e no Edificio Joelma (1974).

Em 1974 a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aprovou a
Normativa Brasileira (NB) 208, que segundo especialistas, apresentava muitas falhas
nas saidas de emergéncia em edificios altos, entretanto, sendo o inicio da normatizagao
referente a saidas de emergéncia no Brasil. Em 1985 a NB-208 foi encaminhada
para o INMETRO para registro como norma probatdria sob nimero NBR 9077/85,
intitulada como Saidas de emergéncia em edificios, estendendo as exigéncias a todas
as edificagdes, em contrapartida a NB-208/74 que exigia somente para edificios com
mais de 20 metros de altura (FAILLACE, 1991). Ainda em vigor, a NBR 9077 (ABNT,
2001) continua sendo a principal normativa que trata do assunto presente na legislacao
Brasileira.

A NBR 9077 estabelece um método prescritivo para definir e dimensionar as
saidas de emergéncia, uma metodologia que estabelece uma certa capacidade das saidas
para suportar um numero de pessoas num determinado tempo. A norma corresponde
ao método prescritivo de dimensionamento, no qual sdo fixadas caracteristicas
construtivas, limites de dimensodes e distdncias maximas a serem percorridas, que sdo
resultados de anos de tradicao e experiéncia construtiva, sem estabelecimento claro de
como estes requisitos atendem as metas de seguranga (LUNDIN, 2004; SFPE, 2000).
Muitas vezes essas regras acabam engessando os projetos.

As regulamentagdes prescritivas sdo aplicadas de forma simplificada, porém,
em determinadas situagdes onde a caracteristica do usuario e de sua intera¢do com
a edifica¢do é mais complexa, tornando a aplicac¢do limitada. Nao se faz referéncias
com relagdo a saude da populacio, a sua mobilidade, seu estado de atengéo e seu
treinamento em situagdes de incéndio, por exemplo (CLARET; ESTRUSCO, 2002).

Outra normativa que aborda o tema do abandono de edificagdes ¢ a NBR 15219
(ABNT, 2005), que padroniza os planos de emergéncia contra incéndio, estabelecendo
os requisitos minimos para a elabora¢ao, implantagao e revisao dos processos. No item
4.2.2 - Exercicios simulados, a norma exige a realizacao de exercicios simulados de
abandono, parciais e completos, com a participac¢do de toda a populagao residente.

Visando diminuir esse panorama prescritivo, desde a década de 70, muitos
paises estdo aplicando projetos baseados no desempenho das edificagdes. A principal
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caracteristica é a flexibilidade das solugoes na elaboracao dos projetos de seguranca
contra incéndio para saidas de emergéncia, através do desenvolvimento de ferramentas
computacionais, tecnologia de produtos e aplica¢ao da engenharia de incéndio, sdo
comprovadas tecnicamente as solu¢des de escape adotadas (MATTEDI, 2005).

Os projetos baseados em desempenho sdo ferramentas importantes devido a
considerar fatores como caracteristica do material empregado na edificagio, a distancia
percorrida pelos usuarios, a quantidade de habitantes e o uso da edificacao. Ja em solugdes
prescritivas esses conceitos nao podem ser aplicados, pois apresenta somente uma
solucdo para cada situagdo de projeto. Por exemplo, uma norma prescritiva de saidas de
emergéncia define a distancia maxima a ser percorrida por um usudrio de uma edificagdo,
levando em considera¢ao somente o tipo de ocupagdo. Analisando o mesmo caso através
do desempenho, nota-se que outros fatores devem ser levados em consideragao, como a
geometria da edificagdo, o cendrio de incéndios (como o fogo se propaga) bem como as
caracteristicas fisicas e psicoldgicas dos habitantes (WAGNER, 2008).

Segundo Kalay (1999), a eficacia dos sistemas de seguranca projetados através
do método prescritivo de seguranca contra incéndio com relagdo ao desempenho néao
pode ser determinada. Os resultados fornecidos pelas normas séo aplicados a edificagdo
aceitando as indicagdes propostas. Por outro lado, o projeto de seguranca baseado em
desempenho, estabelece as metas e os critérios de desempenho, provando através de
procedimentos de céalculo e da aplica¢do da engenharia de incéndio se os objetivos
foram alcanc¢ados. Nao ha um tnico resultado, podendo ser apresentado novas solugdes
tecnologicas.

Os projetos baseados em regulamentagdo prescritiva adotam uma estrutura
linear de elaboracao, onde sdo identificadas as caracteristicas da edificacéo, e
aplicados os sistemas necessarios de acordo com as exigéncias normativas garantindo
a seguran¢a minima. Ja no projeto baseado em desempenho, sdo estabelecidos
objetivos de seguranca que devem ser atendidos e ndo prescritos, recorrendo-se,
para tal, as ferramentas computacionais capazes de simular as diversas situagdes de
interesse e que deverao ter aceitagdo por parte do projetista e do corpo de bombeiros
(CASTANHEIRA, 2001).

Para Tavares (2008) o uso de normas prescritivas sio adequadas para obter
resultados satisfatdrios para cendrios mais simples com pequena populagio, mas em
cenarios mais complexos, onde ha locais com maior popula¢ao o uso de modelos
computacionais de simulagido de abandono ¢ mais adequado.

Uma normativa relativamente recente baseada no método de desempenho é a
NBR 15.575 (ABNT, 2013) - Desempenho de edificagdes habitacionais — que traz para
o desenvolvimento dos empreendimentos residenciais preocupagdes com a expectativa
de vida 1til, o desempenho, a eficiéncia, a sustentabilidade e a manutencao dessas
edificagdes, inserindo dessa maneira o fator qualidade ao edificio entregue aos usuarios.
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As simulag¢des de abandono sdo mais baseadas no método do fluxo (um método
mais baseado em desempenho) e entdo vao de encontro a NBR 15.575 que apesar de
nao estabelecer quais sao os critérios de avaliacao de desempenho, ha um esforco em
direcionar que todos os projetos sejam baseados em desempenho.

3.2 Problemas de evacuacao em edifica¢des

Um incéndio ocorrido no Lakewood Grammar School em Ohio, EUA, em 1908,
deixou 175 vitimas fatais, e outro, em uma escola primaria em Chicago, EUA, em 1958,
deixou um saldo de 95 mortos, sendo que 93 eram criancas (ONO, 1997).

Desde muito tempo, estudos vém sendo realizados mostrando problemas de meios
de escape em edificios. Em 1952 um estudo foi publicado que fez referéncia a um incéndio
do Empire Palace Theatre em Edimburgo, ocorrido em 1911, na Escdcia. A partir
deste evento, fora estabelecido que o tempo maximo para abandonar um ambiente em
situagdes de risco, deveria ser inferior a 2,5 minutos. A partir desta defini¢ao de tempo
para abandono, recomendava-se a largura minima para as saidas de um ambiente de 21
polegadas (0,53 m) para cada 40 pessoas. O estabelecimento deste tempo maximo, passou
a ser considerado uma referéncia para os projetos de meios de escape. Este parametro foi
adotado até que o General do Service Administration do Reino Unido, estabeleceu que
as pessoas deveriam alcangar uma darea protegida em um periodo de até 90 segundos,
contados a partir do acionamento do sistema de alarme (PURSALS, 2005).

Em seguida, um estudo que serviu de base para o entendimento do processo de
fluxo de trafego de pedestres foi realizado na Unido Soviética. Segundo Predtechenskii
e Milinskii (1978), o Institute of Architecture of the Russian Academy of Arts (VAKh),
em 1937, estudou o trafego de pessoas utilizando parametros cientificos. Neste
trabalho foram feitas aproximadamente 200 séries de observagdes em locais publicos,
a fim de estudar a velocidade e a capacidade de trafego. Com base nestes resultados,
recomendagdes foram feitas para calculos e regulamenta¢des de abandono de pessoas
em edificios, sendo essas: para circulagdes horizontais a velocidade de 0,26 m/s, para
escadas descendentes 0,16 m/s e 0,13 m/s para escadas ascendentes.

Um outro estudo, desenvolvido em Moscou, tratou de forma singular os principios
para se planejar a circulagdo das pessoas em edificios apresentando férmulas para
estimar tempos de abandono em varias situagdes. Esse trabalho foi fruto da analise
de observagoes de movimentos de pessoas em situagdes normais e de emergéncia
(PREDTECHENSKIL MILINSKII, 1978). Os autores apresentaram um conjunto de
expressoes que determinam a velocidade em func¢do da densidade para trés tipos de
condi¢des de movimento: normal, confortavel e o de emergéncia. Coelho (1997) define
esse estudo como sendo o mais completo de todos os existentes sobre o movimento de
pessoas em edificios, quer em situagdes normais, quer em situagdes de emergéncia.
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A partir da década de 60, as pesquisas também comecaram a relacionar os efeitos
da fumaca gerada por incéndios em edificios, devido as altas taxas de mortes causadas
pelos efeitos da fumaga nas pessoas envolvidas nestas ocorréncias. Segundo Ono
(1997), pesquisadores vem realizando trabalhos desde os anos de 1960, baseados em
pesquisas experimentais, concentrando-se em trés principais pontos: visibilidade sobre
condi¢des de fumaga; comportamento humano sobre condi¢des de fumacga; eficiéncia
das sinalizagdes de saida e dos sistemas de direcionamento ativo para escape em
edificios. Sob condi¢cdes experimentais, Jin descobriu que ao encontrar fumaga, além
da reducao da velocidade de caminhamento, o movimento das pessoas torna-se mais e
mais ineficiente ao longo de um corredor preenchido por fumaga.

Bryan (2002), Proulx (2002) e Bukowski (2009) apresentaram dados historicos
sobre o dimensionamento de rotas de fuga, explicando a origem dos principais valores
de larguras de saidas e respectivos fluxos de pessoas, alguns dos quais persistem até
hoje, como normas e regulamentagdes e outros documentos que foram estabelecidos a
partir do Século XX.

Alguns outros estudos que influenciaram no dimensionamento das saidas de
emergéncia foram surgindo ao longo do século XX, como por exemplo, o relatério
britanico Post-War Building Studies e Fire Grading of Buildings (BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT, 1992), o trabalho de Fruin (1987) realizado nos EUA e
o estudo de Predtechenskii e Milinskii (1978) realizado na Russia.

3.3 Modelos de simulacao de abandono de edificagdes

Uma das ferramentas utilizadas para avaliar os meios de escape em projetos
baseados em desempenho, a fim de avaliar o tempo necessario para que as pessoas
possam abandonar o edificio, antes que as condi¢des ambientais se tornem criticas, sao
os modelos matematicos de abandono (VALENTIN, 2008).

Os modelos de evacuagao sdo ferramentas utilizadas para calcular o tempo
necessario para evacuar uma edificagdo, podendo ser utilizados em analises de
engenharia de seguranca. No entanto, hd falta teoria e incerteza de dados disponiveis
sobre o comportamento dos ocupantes na utilizacao de modelos de evacuagao
para estimar resultados em tempo de evacuagdo e o comportamento dos usudrios
(KULIGOWSKI, 2013).

Para que os resultados obtidos pelas simula¢des sejam adequados deve ser
definido um nimero apropriado de simulagdes, ja que as variaveis analisadas pelos
softwares sdo muitas. O nimero minimo de simulagdes deve ser de 20 para cada
cenario (RONCHI e NILSSON, 2013)

Segundo Ono e Valentin (2006), para ocorrer uma evacuagao satisfatoria, além
das protegdes passivas e ativas, faz-se necessario conhecer o comportamento e o
movimento das pessoas em situagdo de incéndio.
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Nas ultimas décadas o uso de modelos de egresso para a gestdao de situagdes de
emergéncia em diferentes situagdes e cenarios tem crescido (ALVEAR et al., 2014;
KULIGOWSKI et al., 2010; CASTLE, 2007; SANTOS; AGUIRRE, 2004; GWYNNE
et al.,, 1999).

Os modelos superam as dificuldades ou impossibilidades de realizar exercicios
de simula¢ao de evacuagéo realistas para diferentes ambientes, permitindo dessa
forma que novas estratégias de prevengdo e seguran¢a humana sejam obtidas. Esses
modelos permitem a simulagdo de diferentes cenarios, considerando as caracteristicas
do cenario, pessoas envolvidas e condi¢oes de emergéncia. As finalidades dessas
simulagdes objetivam reconstruir um processo de evacuagao que ocorreu no passado,
a fim de analisar possiveis falhas e ineficiéncias; e também com finalidade de gestao,
onde o uso de modelos permite simulacdes em tempo real a fim de estabelecer uma
gestdo eficiente e rapida durante procedimentos de evacuagdo (ALVEAR et al., 2014).

Os modelos de abandono sdo frequentemente utilizados nos cédigos baseados em
desempenho como solugdo alternativa aos codigos prescritivos, a fim de determinar
quais sdo as areas criticas durante o processo de abandono, assim como o tempo de
abandono. Eles preveem o tempo necessario para os ocupantes abandonarem um
edificio (VALENTIN, 2008).

Muitas pesquisas tém sido realizadas a fim de identificar e classificar os modelos
matematicos para simulagdo de incéndio, transporte de fumaca e abandono de local.
Friedman (1992) é considerado o pioneiro na literatura. O autor identificou 74 modelos
matematicos, tornando-se uma fonte de referéncia para os profissionais da engenharia
de seguranca contra incéndios.

Trabalhos conduzidos por Olenick e Carpenter (2003) atualizaram o
levantamento de Friedman (1992) e identificaram 168 modelos matematicos
provenientes de varios paises. Os modelos foram classificados em: modelos de zona;
modelos de campo; modelos para deteccao de incéndio; modelos de abandono; e
modelos de resisténcia ao fogo da estrutura. Os autores identificaram 16 modelos de
abandono.

Pelechano e Malkawi (2008) apresentam um trabalho interessante, que discute o
uso de modelos de evacuagao para simula¢do dos processos de evacuagao na construgiao
de alta ascensao. A novidade foi que os modelos de evacuagdo comegaram a considerar a
influéncia das agdes térmicas e toxicas de incéndio. Normalmente, as a¢gdes mencionadas
sao determinadas para métodos avangados de simulagdo de incéndio.

Kuligowski (2003) classificou os modelos de abandono em modelos conceituais e
computacionais. A Figura 1 apresenta esta classificacdo dos modelos de abandono.
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Figura 1. Organiza¢ao dos Modelos de Abandono

Modelos de Abandono

— T

Modelos Conceituais Modelos Computacionais

Modelos de Movimento Modelos Comportamentais

Modelos de

Comportamento Parciais

Fonte: Adaptado de Kuligowski (2003).

+ Modelos comportamentais

Um modelo computacional de comportamento que tenta simular evacuagdo em
edificagdes deve ser capaz de prever duas coisas. A primeira é a capacidade de prever
as agdes dos ocupantes (simulados) e a segunda é a capacidade de prever quanto tempo
leva para a que todos os ocupantes abandonem a edificagao (KULIGOWSKI, 2013).

O préximo passo para alcangar um modelo de comportamento estd atribuido
ao desempenho de agdes individuais ou grupais. Para esta etapa, uma investigacao
adicional é necessaria. Estudos empiricos de incidentes reais (PROULX et al., 2003;
BRENNAN, 1997) e exercicios de evacuagdo (PURSER; KUIPERS, 2004; PURSER,
1998) fornecem estimativas de tempo para o periodo de pré-evacuagao. Além disso,
alguns estudos tentam prever quanto tempo as pessoas atrasam antes de evacuar
(AGUIRRE, et al., 1998, KULIGOWSKI; MILETT, 2009).

Atribuicao de tempos para agdes especificas é uma tarefa dificil. Para alguns
comportamentos, os tempos de evacuagdo dependem do cenario ou das condi¢des
especificas do edificio. Uma complexidade adicional pode ser introduzida pelas
cogni¢oes do individuo, tais como, a percepgao de risco, que pode aumentar ou
diminuir o tempo gasto realizando a¢des especificas ou o periodo da pré-evacuagio.
Finalmente, uma vez em um modelo é desenvolvido, um processo de validagdo extensa
precisara ser executado. Primeiro, o modelo deve ser comparado com outros modelos
similares. O modelo também deve ser testado por sua capacidade de prever acdes de
pré-evacuacao de ocupante em futuras emergéncias — ambos de populagdes e tipos de
construgdo diferentes. Validar as conclusdes dos modelos aumentara sua aplicabilidade
para uma ampla variedade de problemas de design. (KULIGOWSKI, 2013).

Os modelos de comportamento parcial sdo aqueles que basicamente calculam
o movimento das pessoas, mas também introduzem alguns comportamentos
menos complexos, como a inser¢do do tempo pré-movimento nos ocupantes e o

comportamento de ultrapassagem (ONO, 2010).
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+ Modelo de movimento

Segundo Valentin (2008), os modelos de movimento sdo aqueles que simulam
o deslocamento do ocupante de um ponto no interior do edificio para outro ponto,
geralmente para uma saida ou uma posicao segura. Esses modelos sdo importantes
para avaliar as areas em que havera congestionamento, filas ou gargalos dentro de
um edificio simulado. As premissas basicas desses modelos sdo a de que: todos os
ocupantes iniciam o abandono a0 mesmo tempo; o fluxo dos ocupantes ndo sofre
nenhuma interrupg¢ao durante o processo de abandono; as pessoas nao possuem
nenhuma deficiéncia e desta forma possuem uma mobilidade completa.

Kuligowski e Peacock (2005) avaliaram os modelos de abandono com o objetivo
de auxiliar os profissionais envolvidos na elabora¢ao de projetos de seguranga contra
incéndio a escolher o modelo mais apropriado para seu projeto em particular. A
pesquisa forneceu informagdes sobre a proposta de cada modelo, a disponibilidade do
modelo para uso, método de modelagdo, estrutura e perspectiva do modelo, métodos
para simulagdo do movimento e comportamento dos ocupantes, dados de saida, uso de
dados de incéndio, uso de visualizagao e projetos em Computer-Aided Design (CAD),
etc. Os autores apresentaram uma revisdo de 28 modelos de abandono.

Os modelos de movimento, segundo Ono (2010), baseiam-se em uma populagdo
homogeénea, portanto, velocidade e fluxo homogéneos e distribui¢do equilibrada da
populagdo para as saidas, em fluxo continuo (modelo de fluxo hidraulico). Este modelo
é utilizado para verificar dreas de congestionamento e gargalos no edificio. E também
uma caracteristica desse modelo o fato de que os ocupantes sdo considerados com
mobilidade completa e nao sofrem nenhuma interrup¢ao durante o abandono da
edificacdo.

Ja os modelos de abandono de comportamento parcial, de acordo com Valentin
(2008), sao como aqueles que inicialmente calculam o movimento dos ocupantes.
Entretanto, comegam a simular comportamentos menos complexos, como a insercao
dos tempos de pré-movimento entre os ocupantes e comportamento de ultrapassagem.

Nos modelos comportamentais sao caracterizados por incorporar a¢des dos
ocupantes durante o trajeto para abandono da edificagdo. Esses modelos podem
atribuir o poder de decisdo aos ocupantes para o desempenho de agdes em fungao das
condig¢des existentes em cada projeto. Por ser individualizado, o ocupante pode receber
caracteristicas proprias que podem variar de modelo para modelo, incluindo desde
fatores como velocidade de caminhamento, idade e género até outros mais complexos
(ONO, 2010).

Kuligowscki, Peacock e Hoskins (2010), realizaram estudos com o objetivo
de auxiliar os profissionais de engenharia de incéndio na escolha de um modelo
computacional de abandono mais apropriado para o seu projeto. No Quadro 1 pode ser
verificado os modelos elencados no estudo.
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Quadro 1. Exemplos de modelos de abandono

Modelo Método de* Finalidade®
modelagem?®
EVACNET 4 M-O 1
WAYOUT M 5
STEPS C 1
PEDROUTE CP 3
Simulex CP 1
GridFlow CP 1
FDS+Evac CP 1
Pathfinder 2009 CP 1
SimWalk CP 1,3
PEDFLOW C 1
PedGo CP/C 1
ASERI C-AR 1
BuildingEXODUS C 1
Legion C 1
SpaceSensor C 3
EPT C 1
Myriad IT C 1
MassMotion C 1
Pathfinder M 1
ALLSAFE CP 5
CRISP C-AR 1
EGRESS 2002 C 1
SGEM CP 1
EXIT89 CP 1
MASSEgress C 1
EvacuationNZ C 1

“Método de modelagem:(M): Modelo de movimento; (M-O): Movimento/modelo de otimizag¢ao; (CP):
Modelo comportamental parcial; (C): Modelo comportamental; (C-AR): Modelo comportamental com
capacidade de avaliar riscos. "Finalidade: 1) Modelos que simulam qualquer tipo de edificagéo;

2) Modelos especializados em residéncias; 3) Modelos especializados em estagdes de transporte
publico; 4) Modelos capazes de simular edificios baixos (até 15 pavimentos); 5) Modelos que simulam
somente uma rota/saida da edificagéo.

Fonte: Adaptado de Kuligowscki, Peacock, Hoskins (2010).

Dentre os softwares conhecidos para simular computacionalmente o incéndio,
um dos mais utilizados devido a sua precisdo é o Fire Dynamics Simulator (FDS),
desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology). O FDS
¢ um modelador de incéndio com base em dindmica computacional de fluidos
(Computational Fluid Dynamics - CFD). Ele resolve numericamente uma forma das
equagdes de Navier-Stokes apropriada para baixa velocidade (REHM & BAUM, 1978),
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com fluxo termicamente dirigido e com énfase no transporte de calor e fumaga dos
incéndios. O Smokeview é um programa de visualizacdo que ¢ usado para mostrar os
resultados da simulagdo FDS. (McGRATTAN, 2006).

3.4 Estudos de caso de modelos utilizados em simula¢do de evacuacio de
edifica¢Oes

Os modelos de abandono atuais possibilitam a simula¢ao de varios cenarios
para o movimento de evacuagdo num edificio, direcionando os projetos de saidas de
emergéncia. Os dados de entrada que compdem os cendrios incluem as caracteristicas
do edificio, como nimero de pavimentos, distribuigdo dos ambientes, etc. Além disso,
os modelos também podem considerar as caracteristicas dos seus ocupantes, como
nimero de pessoas, dados antropométricos, perfil, etc. (ONO, 2010).

O primeiro modelo a atingir uma grande aplicabilidade, devido a sua
simplicidade fisica e computacional, foi o de duas camadas. Ele ¢ um modelo para
simulagdo de incéndio em ambientes construidos e divide o espago em dois volumes: a
camada superior quente e a camada inferior fria. Ele permite o calculo de distribuicao
de fumaga, bem como altura da camada de fumaca e a sua temperatura por meio dos
compartimentos de uma edifica¢do durante um incéndio (JONES et al., 2005).

Os modelos também podem ser utilizados para investigar casos de incéndios
que ja ocorreram. No Brasil o software FDS e o Smokeview foram utilizados como
ferramenta de auxilio a pericia, como no incéndio ocorrido em 2007 no Distrito
Federal e que vitimou duas criangas, deixando seriamente ferido mais uma pessoa.

O modelo foi construido levando se em considera¢do a geometria da construgao e

as propriedades térmicas dos materiais utilizados, permitindo visualizar como pode

ter ocorrido o incéndio. O modelo computacional foi comparado com as marcas

de queima encontradas na cena do incéndio e com as informacdes prestadas pelas
testemunhas e bombeiros. Quando os modelos foram executados, as marcas de queima
apresentadas no incéndio real ficaram muito préximas as marcas verificadas no caso do
cenario analisado pelo programa (SEITO et al., 2008).

Valentin (2008) realizou algumas simula¢des de abandono por computador para
quatro escolas, utilizando o modelo matematico denominado “buildingExodus”, com
o objetivo de avaliar as saidas de emergéncia e contribuir para o aprofundamento e a
divulgacao do conhecimento sobre o assunto. O autor concluiu que o uso de modelos
matematicos para simulagdo de eventos e avaliagdo de suas consequéncias esta cada vez
mais presente, principalmente para avaliar os projetos mais complexos. Esses modelos
sao ferramentas uteis e podem contribuir para que os edificios sejam projetados de
maneira racional e com um nivel igual ou superior de seguranga se comparado aos

projetos que seguem os modelos prescritivos.
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Purser e Boyce (2009) apresentaram uma discussdo sobre a relagdo entre
modelagem e os estudos experimentais de comportamento durante a evacuagao em
escadas, comparando estes dados com os parametros definidos no cédigo vigente no
Reino Unido para dimensionamento de escadas de emergéncia. Os autores utilizaram
o modelo computacional de evacuagdo “GridFlow” com objetivo especifico de avaliar
o comportamento de fusdo (encontro) dos fluxos de pessoas nos patamares de acesso
as escadas. A validagao foi realizada através de dados obtidos experimentalmente em
evacuagoes de 5 edificios diferentes no Reino Unido. Os resultados das simulagoes
foram muito similares aos dados experimentais, possibilitando a valida¢ao do modelo.

Um estudo de Kuligowski et al. (2015) apresentou dados sobre as velocidades
de movimento de ocupantes com varios tipos de deficiéncias motoras para evacuar
de instalagdes residenciais para idosos, com o objetivo de melhor compreensao das
velocidades de comportamento e de movimento durante a evacuagdo. Os dados de
movimento destes grupos especificos foram comparados e contrastados com outros
dados recolhidos sobre os individuos com mobilidade reduzida. O estudo releva
uma preocupagio, pois a literatura possui uma quantidade insignificante de dados
de movimento de saida, tais como velocidades e fluxos através de portas, para os
ocupantes com mobilidade reduzida. Os autores concluiram que é muito importante
que as simula¢des de abandono incluam esta classe de ocupantes para que a simula¢iao
seja mais proxima da realidade.

D’Orazio et al. (2015) realizaram um estudo com objetivo especifico de
comparar a evacuagao de alunos em salas de aula de uma Universidade, de maneira
real na simula¢do de um incéndio e através de um modelo computacional. Foi
testada a eficacia do software “Pathfinder” comparada com os dados das evacuagdes
experimentais. O simulador foi capaz de reproduzir razoavelmente o fendmeno real,
sendo considerado pelos autores um instrumento valido para recrear as condi¢oes de
evacuacdo do ambiente escolhido.

Gasparetto (2017) realizou um estudo de caso comparando simulagdo real com
simulagdo computacional em um edificio escolar de ensino superior. Observou que é
importante a elaboragdo e implantagdo de um plano de emergéncia, conforme a NBR
15219 (ABNT, 2005), para que a populagdo tenha conhecimento das rotas de fuga,
bem como haja organizagdo e eficiéncia durante uma situagdo de emergéncia. Conclui
ainda o autor, que a simulagdo computacional de abandono de local é uma ferramenta
importante na fase de elaborag¢do do projeto, comparando-se exigéncias prescritivas de

norma com as exigéncias de desempenho.
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4 Consideracdes finais

Com a finalidade de garantir um abandono satisfatério, além das protegoes
passivas e ativas, faz-se necessario conhecer o comportamento e o movimento das
pessoas em situagoes de incéndio. Os modelos de evacuagdo sao ferramentas que
apresentaram dados muito proximos da realidade, podendo ser utilizados tanto
para a avaliacao dos projetos de edificacdes quanto nas simulag¢oes de eventos
que ja ocorreram. Porém, o projetista deve conhecer bem o cendrio da edificagdo,
especialmente na popula¢ao e previsao de comportamento, pare escolher qual dos
softwares é o mais adequado.

As simulagdes de abandono poderao fornecer valiosas informagdes sobre o
movimento de pessoas quando da evacuacdo de uma edificagao, verificando-se pontos
de estrangulamento e se as saidas estdo bem posicionadas, fazendo com que elas sejam
efetivamente utilizadas em um caso de emergéncia. Também podem fornecer dados
comparativos com relagdo as normas prescritivas para uma melhor tomada de decisao.
Além disso, podem ser utilizadas para na simulagdo de eventos que ja ocorreram,
podendo ser utilizada como ferramenta de investigacdo e gestdo dos sistemas de
seguranga contra incéndio.
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