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Este trabalho apresenta investigacao numérico-computacional de movimentacao
de pedestres em situacoes de incéndio. A primeira etapa da andlise consiste do es-
tudo do modelo matematico de Forga Social proposto por HELBING e sua aplicacao
em uma geometria de baixa complexidade. Na segunda etapa, sao utilizadas fer-
ramentas de simulacao para verificacao de resultados. Os dados de resposta do
calculo analitico de um problema exemplo sao comparados com os resultados obti-
dos através da ferramenta computacional FDS+EVAC. Posteriormente, esta mesma
ferramenta é utilizada para reproducao de um cendrio sugerido pelo guia da Orga-
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de pessoas. Adicionalmente, é realizado um simulado de evacuagao em escala real no
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Os resultados deste experimento sao comparados com dados ja existentes na lite-
ratura e posteriormente utilizados para calibrar um modelo desenvolvido para esta
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Capitulo 1
Introducao

Acidentes de incéndio acontecem em diversos tipos de instalagbes e podem causar
danos materiais e sofrimento humano. No Reino Unido estima-se que as perdas
materiais devido a acidentes de incéndio ultrapassem 4 bilhoes de libras por ano,
enquanto o nimero de mortes chegue a 400 pessoas, segundo DRYSDALE [3].

Grandes incéndios marcaram a histéria da humanidade, tendo ocorrido no Brasil
nos edificios Andraus (1972) e Joelma (1974), ambos na cidade de Sao Paulo. Impor-
tantes proposicoes de modificagoes nas legislacoes vigentes a respeito de seguranca
contra incéndio (SCI) foram consequéncia destes eventos.

Em 2013, na boate Kiss, localizada na cidade de Santa Maria, no Rio Grande
do Sul, houve um incéndio de grandes proporcoes, que vitimou cerca de 242 pessoas
e feriu, ao menos, outras 680. A Figura 1.1 ! apresenta a fachada da boate apds o

incéndio ocorrido em 2013.

Figura 1.1: Fachada da boate Kiss apds incéndio ocorrido em 2013.

Thttps://pt.wikipedia.org/wiki/IncendionaboateKiss, acesso em: 07/02/2016



A recente promulgagdo da Lei Kiss (30 de margo de 2017) trouxe & tona no-
vamente o assunto SCI, frisando a necessidade de provisao de meios ativos para
controle de incéndios, dentre eles, o escape seguro dos ocupantes.

Existem registros de diversos acidentes de incéndio com um ndmero alto de
fatalidades em vista da alta concentracao de pessoas conforme relatado por GROS-
SHANDLER [4]. Uma lista de desastres, com elevado numero de fatalidades, é
referenciada por também por HELBING [5].

Em lugares onde existe grande concentracgao e circulacao de pessoas tais como:
hospitais, edificios, estddios desportivos, teatros, centros comerciais, estagoes de
trem e metr6 e centros de ensino (escolas e universidades), faz se necesséria a
existéncia de uma estratégia de verificacao de suficiéncia ao atendimento dos re-
quisitos vigentes.

O crescente numero de acidentes reportados e a necessidade de avaliagoes mais
detalhadas durante o projeto dos meios de escape em instalacoes tem motivado a
utilizagao de modelos de simulagao computacional para andlise de riscos de acidentes
de incéndio e evacuagao de pessoas.

Tendo em vista que a reposta dos individuos durante uma situagao de incéndio
dependera de uma gama variada de fatores, o estudo psicolégico do comportamento
humano em situagoes de evacuagao é um aspecto importante a ser considerado.

Embora exista uma parcela significativa de aleatoriedade no comportamento
dos evacuados durante uma situacao de incéndio, alguns destes aspectos sécio-
psicolégicos como a importancia dos familiares (dinamica de um grupo durante o
escape), auto-organizagao e o conhecimento prévio de determinadas saidas da ins-
talagao sao levados em conta durante a construgao de um modelo de evacuacao de
pessoas, conforme relatado por PROULX [6], [7], PAN [8] e MARCHANT [9].

As técnicas de simulacao computacional sao ferramentas capazes de auxiliar no
ambito do projeto de meios de escape seguro de pessoas em incéndios acidentais ou
criminosos. Via simulagao, é possivel elaborar um modelo que considere os aspectos
psicoldgicos inerentes ao comportamento humano.

Além disso, a interagao entre as pessoas, a instalagao e o fogo também pode ser
avaliada, outro fator relevante durante o projeto de meios de escape em edificagoes.
O comportamento da nuvem de fumaca durante o incéndio, por exemplo, é crucial
para determinar a decisao dos evacuados sobre qual rota de fuga utilizar. Ja pro-
pagacao do incéndio influencia no tempo que os evacuados levam para detectar o
incéndio e como reagir a ele. Por outro lado, os evacuados podem influenciar na
propagacao do incéndio, através do ato de abrir e fechar portas.

HELIOVAARA [10], [11] desenvolveu, através de pesquisas destes aspectos sécio-
psicologicos, um modelo de previsao do comportamento dos evacuados e, utilizando

o modelo de movimento de pedestres proposto por HELBING [12], estabeleceu uma



metodologia de simulagao computacional de escape.

Esta ferramenta considera a interacao entre os evacuados e o fogo e esta acoplada
na plataforma do software Fire Dynamics Simulator (FDS), desenvolvido pelo Uni-
ted States National Institute of Standards and Technology (NIST). O FDS é capaz
de simular computacionalmente a propagacao do fogo.

Neste trabalho, o modelo de evacuacao proposto por HELBING [12] é estudado,
detalhado e utilizado para modelagem de cenarios de evacuagao de pessoas.

Por meio da ferramenta desenvolvida pelo NIST, um estudo de caso proposto
pela norma internacional [13] é reproduzido.

Posteriormente, dados experimentais de uma simulagao de evacuagao em um
edificio com grande circulagao de pessoas recentemente atingido por um incéndio

sao comparados com os resultados obtidos por simulacao computacional.

1.1 Motivacao

Locais propensos a reuniao de grande concentracao de pessoas sao comuns no coti-
diano da sociedade atual. Universidades, edificios, shoppings, estacoes de trem ou
metro, escolas e estadios desportivos sao ambientes de alta densidade demografica.
Nestes estabelecimentos, a movimentagao dos individuos pode ser limitada pela alta
densidade de pessoas, ou ainda pela limitacao do nimero de acessos e pontos de
escape.

Estes tipos de lugares com formagao de multidoes estao muito propensos a aci-
dentes de grande escala com vitimas fatais.

Na historia recente existem diversos registros destes tipos de acidente. Na boate
Station Night Club, em Rhode Island, nos EUA, no ano de 2001, 100 pessoas mor-
reram e 230 ficaram feridas em um incéndio onde o fogo se propagou rapidamente
GROSSHANDLER [4].

Grande parte das vitimas do incéndio ocorrido na Boate Kiss em Santa Ma-
ria, no Rio Grande do Sul, nao tinham conhecimento da localizacao das saidas de
emergéncia do local [14].

Uma parcela relevante destes desastres poderiam ter suas consequéncias minimi-
zadas através da otimizacgao da concepcao do espaco destes locais e da gestao destes
eventos.

A dificuldade de realizacao de testes de evacuacao em escala real tem motivado
a utilizacao de uma ferramenta 1til para esta aplicacao: a simulagao computacional.
Esta ferramenta permite testar a seguranca destes locais, verificando o atendimento
das normas vigentes, e também, caso necessario, propondo solugoes de arquitetura.

A efetiva evacuacao de pessoas destes locais, em caso de ocorréncia de incéndios,

caracteriza-se um problema de modelagem fisica complexa. Entretanto, a potencial



reducao do risco de fatalidades vém justificando o incremento gradativo de pesquisa
nesta drea nas ultimas décadas [10].

Considerando o conteudo apresentado, o presente trabalho visa contribuir para o
estabelecimento da metodologia de simulacao computacional como uma ferramenta
preventiva para reducao do risco de fatalidades em eventuais acidentes de incéndio.

Na noite de 03/10/2016, o oitavo andar do Bloco A do Edificio Jorge Machado
Moreira (JMM) foi atingido por um incéndio. O prédio abriga a Faculdade de Arqui-
tetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), bem como
a Reitoria da instituicao. Felizmente, por ter ocorrido em horario nao comercial,
nao houve vitimas, porém colocou em foco o assunto SCI na instalacao.

A Figura 1.2 demonstra o incéndio ocorrido nas instalagbes da Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Enquanto a Figura 1.3 ilustra os danos causados pelo
acidente na edificagao reportados por LANDESMANN [1].

Figura 1.3: Danos causados pelo acidente nas instala¢oes do Ed. JMM: (a) sala de
inicio do incéndio; (b) corredor do oitavo andar [1].

O contexto exposto acima e o acontecimento do acidente no Ed. JMM motivaram
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a utilizacao desta instalacao como objeto de estudo para uma das anélises propostas
nesta dissertagao, através da realizacao de um simulado de evacuacgao em escala real.
Os resultados experimentais deste simulado foram utilizados para calibragao e

validacao de um dos modelos computacionais propostos no presente trabalho.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem, portanto, como objetivo a aplicacao de metodologias de ava-
liacao de movimentacao de pessoas para diferentes modelos propostos. Em par-
ticular estuda-se (i) o modelo de movimento proposto por HELBING [12] (Forga
Social) e posteriormente a sua aplicagao em casos de geometrias simplificadas; (ii)
a ferramenta de simulagao computacional construida a partir deste conceito por
HELIOVAARA [10].

Além disso, este trabalho visa a criagao de uma metodologia para avaliar a movi-
mentacao de pessoas em instalacao predial e a comparacao com dados ja reportados
na literatura.

Para tal, um modelo de simulacao computacional é criado, calibrado e validado

através de dados experimentais obtidos em um exercicio real de evacuagao.

1.3 Metodologia

Para modelagem da evacuacao de pessoas é utilizado o modelo proposto por HE-
LIOVAARA [10], [11]. Este modelo inclui parametros capazes de considerar ca-
racteristicas individuais como sexo, idade, mobilidade e estratégias de escape para
determinacao da dinamica de movimentacao das pessoas.

Na metodologia proposta, cada pessoa é representada por uma equacgao veto-
rial de dinamica de corpos rigidos. Os parametros individuais de comportamento
(forgas sociais) sao incluidos no termo de for¢camento da equacdo vetorial, assim
como possiveis flutuagoes de comportamento.

Para calibracao e validacao experimental do modelo proposto, foi executado um
simulado de emergéncia em uma instalagao predial recentemente submetida a um
evento de incéndio. Os resultados experimentais sao ainda comparados com resul-
tados de ensaios similares presentes na literatura, visando estabelecer o range de

validade da calibracao efetuada.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho é dividido em cinco capitulos principais. O primeiro (presente), apre-

senta uma visao geral do trabalho a ser desenvolvido. O segundo, capitulo de Re-



visao Bibliografica, apresenta os resultados da pesquisa bibliografica de referéncias
existentes na literatura realizada durante a pesquisa.

O terceiro capitulo detalha a andlise experimental do simulado de emergeéncia
realizado no Ed. JMM. Sao apresentados os materiais, os métodos e os resultados
encontrados no ensaio.

O quarto dedica-se a metodologia empregada para simulacao computacional,
incluindo estudos de caso simplificados para melhor compreensao do funcionamento
do modelo e da influéncia dos parametros envolvidos. Além disso, este item dedica-
se a apresentacao de resultados obtidos para o cenario do Ed. JMM, aplicando-se a
metodologia de simulacao computacional, a estratégia utilizada para calibracao do
modelo e a comparacao com os resultados obtidos experimentalmente.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusoes do presente trabalho, bem

como a discussao dos resultados e ainda as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Dinamica de Evacuacao

A descricao da dinamica de movimento de pedestres é de natureza complexa. Um
dos fatores de complexidade esta relacionado ao fato de se tratarem de corpos tri-
dimensionais. Uma simplificacado usual, em modelos de evacuacao, é o tratamento
bidimensional. Assim, considera-se como representativa a descricao da projecao
vertical dos pedestres no plano de movimentacao. Este tratamento justifica-se pela
baixa liberdade de movimentacao na direcao vertical em relacao as direcoes contidas
no plano horizontal.

Neste capitulo serao abordadas as caracteristicas bésicas da dinamica de eva-
cuagao de pedestres sob condigbes normais e sob condigdes de emergéncia (como um

evento de incéndio, por exemplo).

2.1.1 Caracteristicas Basicas do Movimento de Pedestres

PROULX [7] descreveu as caracteristicas bésicas do movimento de pedestres, apre-
sentadas abaixo. Estas sao representadas por trés variaveis fundamentais, expressas
em razoes: densidade (p), velocidade (v) e fluxo (J). A densidade representa o
nimero de pessoas em uma area de passagem. Muitas vezes esta caracteristica é
referida como o inverso da densidade, ou seja, a area por pessoa ou médulo de
pedestres.

A velocidade é uma grandeza vetorial que contem a informacao de direcao e da
distancia percorrida por unidade de tempo.

O fluxo expressa a quantidade de pessoas que passam por uma regiao de re-
feréncia por unidade de tempo. O fluxo é associado a uma direcao e sentido de
passagem, e possui intensidade descrita pela razao de uma variavel discreta (nu-
mero de pessoas) por uma variavel continua (tempo). Naturalmente, o fluxo possui

unidade de frequéncia temporal (por exemplo, 2,0 pessoas/segundo).



Estas trés varidveis, juntamente com a largura do caminho percorrido (b), for-

mam a equacao fundamental do trafego de pedestres:

J=vpb (2.1)

O fluxo especifico (Js) é calculado através da densidade (p) e da velocidade (v),

conforme a Equagao 2.2, que é também conhecida como relagao hidrodinamica [15]:
Js=wvp (2.2)

O fluxo apresentado na Equacao 2.1 é considerado como um valor médio ao longo
do tempo em uma posicao definida. O fluxo especifico, representado pela Equagao
2.2 ¢ o valor médio instantaneo ao longo do espaco.

Uma observacao importante é que a velocidade é diretamente dependente da
densidade. As pessoas podem se mover rapidamente com uma marcha normal se
existir um bom espaco entre elas. Quanto mais proximos eles estiverem, mais lento
serd o movimento. Expressando quantitativamente, quando a densidade dos pedes-
tres é inferior & 0,5 pessoas/m?, as pessoas estao hdbeis para se movimentar a uma
velocidade de aproximadamente 1,25 m/s, que representa uma velocidade média de
caminhada irrestrita [7].

Em baixas densidades, nao sao, necessariamente, observadas altas velocidades.
Os fatores determinantes da velocidade nesta condicao sao as caracteristicas dos
pedestres, como idade, limitacoes e agrupamentos. Um grupo de familiares, por
exemplo, tende a se mover na velocidade do membro mais lento do grupo, como um
idoso ou uma crianca.

Em escadas, as velocidades de movimento sao menores, em baixas densidades,
pessoas em boa forma podem alcangar uma velocidade de média de 1,1 m/s, segundo
PAUL [16] (movimento descendente).

2.1.2 Diagrama Fundamental

O diagrama fundamental descreve as relagoes empiricas entre a densidade p e o fluxo
J. Devido a relagao hidrodinamica, apresentada na Equacao 2.2, o diagrama possui
trés formas equivalentes: Js(p), v(p) e v(Js).

Em aplicagoes praticas, esta relagao ¢ um dado de entrada principal em projetos
para dimensionamento de instala¢oes de pedestres [17]. Adicionalmente, o diagrama
é utilizado também como uma referéncia quantitativa para os modelos de dinamica
de pedestres [18].

A Figura 2.1 apresenta os varios diagramas fundamentais de instalacoes pla-

nas existentes na literatura, construidos a partir dados histéricos de estudos



empiricos [15].
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Figura 2.1: Diagrama fundamental para movimento de pedestres em instalacoes
planas.

Na Figura 2.1, a linha sélida representa os dados conforme SPFE Handbook [T7].
As linhas tracejadas, apresentam, respectivamente, os dados coletados por PRED-
TECHENSKII [19] e WEIDMANN [20]. Os dados representados por pontos re-
presentam a série de medidas experimentais realizadas por OLDER [21] e HEL-
BING [22], respectivamente.

Observa-se, através de uma comparacao entre os dados apresentados na Figura
2.1, que as especificagoes e medicoes de cada curva apresentada divergem conside-
ravelmente. Tais desvios se justificam pelas diferencas culturais e populacionais,
fatores psicologicos que incentivam o movimento, diferencas entre os fluxos uni e

multi direcional, flutuacoes de curto alcance e também pelo tipo de trafego.

2.2 Comportamento Humano em Situacoes de

Evacuacao

Para avaliacao dos modelos de simulacao de evacuagao é importante, em primeiro
lugar, compreender o comportamento das pessoas durante uma situacao normal
de evacuagao, bem como no caso de uma de emergéncia, como um incéndio, por
exemplo.

Em situagoes normais, HELBING [5] observou que normalmente os pedestres
optam pela rota mais rdpida até os seus destinos e nao a mais curta. A rota de
saida escolhida pelos ocupantes é um dos fatores que mais influenciam no resultado
de evacuagoes. Em evacuagoes reais, grande parte das saidas podem nem estar em

uso ativo. Além disso, o mesmo autor observou que os evacuados se movem com uma



velocidade confortavel, ou seja, aquela que desenvolve minimo consumo de energia
(uma vez que nao é necessario se mover tao rapidamente).

A velocidade de cada individuo ird depender de suas caracteristicas pessoais,
como idade, sexo, objetivo, hora do dia. Os pedestres normalmente buscam se
manter a uma certa distancia uns dos outros e de paredes ou ruas.

Em situagoes de evacuagao de emergéncia, o comportamento dos evacuados se
altera de forma significativa. Estes tentam se mover mais rapido que o usual, ficam
nervosos e tendem a se mover irracionalmente.

Os efeitos psicoldgicos e sociais em situacoes de evacuacao de emergeéncia
comecaram a ser estudados no inicio dos anos 80 por CANTER [23]. De acordo
com PROULX [6], as pessoas tendem a evacuar um local pela mesma forma que en-
traram, ainda que exista uma saida mais rapida. Ainda segundo o mesmo autor, as
pessoas apresentam este comportamento pois sentem que alternativas desconhecidas
podem aumentar a ameaca.

Segundo MARCHANT [9], uma pessoa menos familiarizada com um local tem
uma chance maior de vir a 6bito ou nao conseguir escapar em um evento de
emergéncia do que uma pessoa bem familiarizada com as entradas e saidas do local.

Uma observagao muito relevante feita por PAN [8] é que as pessoas tendem a
escolher a saida para o qual a maior parte das pessoas esta se direcionando. Este
tipo de comportamento é denominado “herding” e significa ”ir com a multidao”,
popularmente conhecido como efeito manada ou pastoreio. PAN [8] afirma que as

seguintes consequéncias praticas surgem deste tipo de comportamento:

e A evacuacao é mais suave em locais onde seu layout facilita a movimentacao

do grupo como um todo;
e Um grupo provavelmente ird se reunir antes de iniciar a saida;

e Grupos que possuem parentesco, como pais e filhos, por exemplo, tendem a se
comportar de maneira diferente com relacao aqueles que nao possuem. Paren-
tes nao possuem comportamentos independentes. Ao invés de imediatamente
correrem para uma saida de emergéncia, pessoas deste tipo de grupo tendem

a permanecer juntos e procurar uma saida em conjunto.

Uma crenca comum sobre o comportamento humano em evacuacoes é que as
pessoas irao entrar em panico. Segundo SCHADSCHNEIDER [15], o fenémeno é
caracterizado como um comportamento egoista e anti-social, que por contagio afeta
grandes grupos e leva a agoes completamente irracionais.

Muitas vezes é presumido, principalmente pelos meios de comunicagao, que estas

situagoes de panico ocorrem em cenarios onde as pessoas competem por recursos
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escassos. Durante um evento de evacuacao de emergéncia, a disputa pode ser por
um local seguro ou o acesso a uma saida.

Todavia, com base em observagao e andlise de acidentes reais, cientistas sociais
chegaram ao consenso de que esta situagao raramente ocorre, conforme relatado por
KEATING [24].

PROULX [6] afirma que, durante a evacuacao, as pessoas tendem a ter com-
portamentos racionais. Ainda segundo o autor, o que as pessoas vivenciam durante
eventos de evacuacao sao situagoes de estresse, iniciadas a partir de informacgoes
contraditérias repassadas. O estresse nao desaparece até que o evacuado se sinta
seguro por um momento.

Um evacuado sob situacao de estresse tem capacidade limitada de analisar as
informagoes de uma forma versatil. Durante um evento de incéndio, um evacuado
pode nao notar a rota de saida ideal ou pode ignorar algumas informacoes adicionais,
como um sinal de saida. Isto contribui ainda mais para a utilizacao, por parte dos

evacuados, de rotas de saida conhecidas previamente.

2.2.1 Efeitos Coletivos

Na dinamica de evacuacao de pedestres podem ser observados diversos efeitos co-
letivos e de auto-organizacao. Estes efeitos macroscopicos refletem as interagoes
microscopicas dos individuos e fornecem informacgoes importantes para a modela-
gem da evacuagao.

Segundo SCHADSCHNEIDER [15], os efeitos coletivos mais comuns sao:

e Jamming/clogging: este tipo de efeito acontece em locais com alta densi-
dade de pessoas, onde o fluxo excede a capacidade do local, formando uma
espécie de ”obstrucao”. Exemplos tipicos sao saidas ou estreitamentos. Este

tipo de efeito nao depende das interagoes microscopicas dos pedestres.

e Density Waves: sao definidas como variagoes quase periddicas de espago
e tempo de densidade em multidoes. Um exemplo classico ¢ um corredor
densamente povoado onde um efeito similar ao para-e-vai observado no trafego
de veiculos ocorre. Cita-se o exemplo de uma estacao de metro no qual a alta

densidade provoca uma parada completa no movimento.

e Lane Formation: caracteriza-se por um efeito contra-fluxo, onde dois gru-
pos de pessoas se movem em direcoes opostas. As faixas sao formadas nas
intersegoes onde as pessoas se movem em uma dire¢ao s6. Desta forma, gran-
des interagoes entre os pedestres sao reduzidas, o que permite maior conforto

e também velocidade de caminhada maior.
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e Oscillations: sao representadas por mudancas oscilatorias na direcao de
movimento em locais estreitos, como portas, por exemplo. Uma vez que um
pedestre é capaz de passar pelo ponto estreito, se torna mais facil para os
demais seguirem na mesma dire¢do, até que outro (através de uma flutuacdo),

é capaz de passar na direcao oposta, mudando o sentido do movimento.

e Patterns at intersections: diversos padroes de movimento formados em
cruzamentos. Rotatérias transitorias, sao um exemplo tipico de padrao de
movimento que o torna mais eficiente. Mesmo que estes padroes de movi-
mento estejam conectados com pequenos desvios, suas formagoes podem ser

favoraveis, pois tornam o movimento mais suave.

A Figura 2.2 mostra dois exemplos de efeitos coletivos descritos acima: (a) efeito

Jamming em uma saida estreita; (b) Lane Formation, onde a linha amarela repre-

senta a intersecao entre as duas direcoes de movimento dos pedestres.

Figura 2.2: Exemplo de efeitos coletivos: (a) Jamming; (b) Lane Formation

2.2.2 Tempo de Evacuacao

O tempo total necessario para evacuacao é denominado Tempo Disponivel para
Saida Segura. Este tempo é composto pelo tempo de pré evacuacao e o tempo de
movimento e deve ser distinguido do tempo de fluxo, pois possui maior complexidade
e menor previsibilidade, resultado em maior dificuldade para controle.

O tempo de fluxo T; é uma funcao da populacao P e da capacidade de fluxo J

de determinado local, conforme equacao 3.2:

P=T;J (2.3)
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O tempo de pré evacuacao ¢é o transcorrido desde o momento em que os evacuados
sao submetidos ao primeiro aviso, alarme ou qualquer outro indicador de que a
evacuagao deverd ser iniciada (sinal de presenga de fumaga, por exemplo) até o
inicio do movimento para um local seguro. O tempo de movimento é contabilizado
a partir do inicio do movimento dos evacuados até a sua chegada a um local seguro.

No caso de uma situacao de incéndio, o tempo disponivel para uma evacuacao
segura esta limitado ao tempo quando uma situacao insustentavel atinge as rotas
de saida, denominado tempo limite.

A Figura 2.3 apresenta as diferentes componentes do tempo disponivel para

evacuacao durante uma situacao de incendio.
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Figura 2.3: Sequéncia de respostas dos evacuados ao incéndio.

Na Figura 2.3, o tempo de ignicao representa o tempo em que foi iniciado o
incéndio. A partir dele, o tempo de detecgao é calculado. O tempo de detecgao é
dependente do tipo de incéndio e do tipo de dispositivos de seguranca existentes no
local, podendo este variar de segundos até algumas horas.

Entre o tempo de deteccao pelo dispositivo (etapa dois mostrada na Figura 2.3) e
a ativacao do alarme, deve ser considerado um tempo transcorrido. Na maioria dos
casos estes eventos sao praticamente simultaneos, porém, existem excegoes, como
em locais onde os evacuados devem acionar o alarme manualmente.

Por outro lado, em algumas situagoes o alarme pode nao funcionar e a deteccao,
por parte dos evacuados, sé é feita depois que alguma sinalizagao de fogo e/ou outro
risco se torna perceptivel.

Desde modo, apos a detecao da situacao de perigo, um tempo para iniciar o
movimento deve ser considerado, sendo este subdividido em trés etapas: percepcao,
interpretacao e acao.

A percepcao é o tempo que os evacuados levam até perceberem a situacao de
perigo. A etapa de interpretacao corresponde ao tempo necessario para que a in-
formagao seja processada pelos evacuados e alguma decisao de iniciar a evacuagao

possa ser tomada.

13



Uma vez que a decisao de evacuar o local é tomada, os evacuados irao se ocupar
com outras atividades antes de sair, tais como: pegar um casaco, reunir criangas ou
procurar objetos de valor.

Apds a etapa percepcao-interpretagao-acao, os evacuados iniciam a movi-
mentagao. Sendo assim, o tempo de movimento é calculado a partir do tempo
de fluxo através de varios elementos do sistema de saida e do tempo necessario para
que os evacuados se movam através da rota de saida.

O tempo transcorrido entre o tempo de ativagao do alarme e o tempo até que o
ultimo evacuado encontre um local seguro caracteriza-se pelo tempo de evacuagao.
Este tempo deve, necessariamente, ser inferior ao tempo limite (instante de tempo
no qual as condigbes das rotas de saida tornam-se inseguras).

E dificil estimar com precisao o tempo que os evacuados irao levar para iniciar
o movimento de evacuagao, assim que eles tenham percebido algum sinal de perigo
ou tenham ouvido o alarme.

Tradicionalmente, considerava-se que assim que a situagao de perigo fosse notada
a evacuacao era iniciada. Porém, relatos de vitimas de acidentes (como incéndios)
contestam esta afirmacao de que a resposta seja imediata. Portanto, atualmente,
¢ uma pratica comum adicionar algum tempo de atraso no inicio do movimento

durante o calculo do tempo de evacuagao.

2.2.3 Movimento na Fumaca

Durante muito tempo acreditou-se que ao se depararem com uma nuvem de fumaca
durante um evento de evacuagao, os evacuados iriam parar, voltar e encontrar outro
meio de saida.

Porém, é reconhecido atualmente que muitas pessoas estao preparadas para se
mover na fumaga. Estima-se que mais de 60 % dos evacuados de prédios residenciais
pequenos se movem dentro da fumaca durante um evento de evacuacao.

Um estudo do comportamento dos ocupantes que evacuaram o World Trade
Center, em 1993, apds a explosao de uma bomba, mostrou que 94 % dos ocupantes
da torre 1 se movimentaram através da fumaca [25].

Utilizando como exemplo a evacuacao de dois prédios residenciais altos durante
um evento de incéndio, um estudo detalhado mostrou que 96 % dos ocupantes do
prédio que se encontravam localizados acima do piso onde o incéndio comecou se
moveram através da fumaca, durante a evacuacao.

Os 1nicos ocupantes que conseguiram escapar sem encontrar qualquer sinal de
fumaca foram aqueles que se encontravam em pisos inferiores aquele onde o incéndio
foi iniciado ou aqueles que iniciaram a sua evacuacao prematuramente durante o

evento de incéndio.

14



Portanto, conclui-se que, de fato, o movimento dentro da fumaca é recorrente em
casos de incéndios reais [26], [27]. Embora parega de conhecimento do publico em
geral que é a fumaca é capaz de causar mortes durante um acidente de incéndio, os
evacuados possuem tendéncia a se mover através da fumaca em busca de encontrar
um local seguro [28].

O conhecimento publico de que a fumaca é capaz de matar nao significa que
este é um julgamento correto do potencial letal dos efeitos da fumaca. As vitimas
dos acidentes reportados acima relatam que conseguiram se movimentar através da
fumaca pois estavam se movimentando rapido ou prendendo a respiracao para se
proteger.

Na verdade, estas pessoas submeteram-se a elevado grau de risco, pois estas agoes
nao sao suficientes para garantir um escape seguro, em geral. Os efeitos dos gases
toxicos da fumaca sao muito letais para o organismo humano. Poucas respiracoes
destes gases podem levar um humano a perder consciéncia.

Alguns estudos de cardter sustentdvel apontam que o movimento das pessoas
através da fumaca, antes da incapacitacao, varia muito de acordo com fatores como:
peso, aptidao da atividade da pessoa e mistura e concentracao dos gases desenvol-
vidos durante o incéndio.

De um modo geral, os evacuados possuem apenas alguns minutos disponiveis
para se movimentar através da fumaca, antes que a incapacitacao ocorra. Todos
os procedimentos de educacao e treinamento para evacuacao recomendam que seja
evitado se mover através da fumaca, porém, os evacuados continuam se movendo
em inumeros acidentes de incéndio.

Outro problema tipico do movimento através da fumaca é o rapido escurecimento
das lumindrias do teto, que simulam um apagao total (falta de energia). Entrevis-
tas das vitimas de incéndio que se moveram através da fumaga relatam que estas
afirmam que nao existia energia durante sua evacuacao, ainda que nenhuma falha
elétrica pode ser encontrada apds o fogo. As lumindrias escurecidas eram, portanto,
consequéncia da densidade da nuvem de fumaga [7].

A densidade da nuvem de fumaca acarreta a reducao de visibilidade e a conse-
quente diminuicao na velocidade na maioria dos eventos de evacuacao.

Nao obstante, esta reducao tem também relagao direta com o grau de irritabili-
dade da nuvem de fumaca, conforme apresenta a Figura 2.4 em dados experimentais
reportados por Jin [29].

Conforme pode se observar na Figura 2.4, o fator de reducao da velocidade
é maior para os casos onde a fumaga é irritante e inversamente proporcional a

densidade da fumaga (expressa em termos do coeficiente de extin¢ao da fumaca em

1/m).
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Figura 2.4: Redugao da velocidade em funcao da densidade e grau de irritabilidade
da fumaca.

2.3 Modelos de Evacuacao

2.3.1 Caracteristicas dos Modelos

Segundo Schadschneider, [15] uma teoria abrangente da dinamica de evacuacdo de
pedestres contempla trés niveis de comportamento: o estratégico, o tatico e o ope-
racional.

No nivel estratégico, os evacuados decidem quais atividades eles irao executar e
em qual ordem. O nivel tatico diz respeito as decisoes de curta duragao tomadas
a partir das decisoes tomadas nas etapas do nivel estratégico. Tais decisoes sao,
por exemplo, escolher precisamente qual rota de fuga sera utilizada de acordo com
os obstaculos existentes, densidade dos pedestres em cada uma delas etc. O nivel
operacional descreve o comportamento real dos evacuados durante a caminhada,
suas decisoes imediatas para evitar colisoes, etc.

Os niveis estratégico e tatico sao normalmente considerados exégenos a simulacao
do pedestres, pois nestes niveis, informacoes de outras disciplinas como sociologia e
psicologia sao necessarias. A modelagem do nivel operacional é usualmente baseada
em variagoes de modelos fisicos existentes. De fato, o movimento de multidoes
de pedestres possui similaridades com a dinamica dos fluidos ou com o fluxo de
materiais granulares.

O objetivo principal da construcao de modelos de evacuacao é reproduzir o com-
portamento dos evacuados, através de modelos simplificados, porém da forma mais
realistica possivel, concordando com os resultados de observagoes empiricas. .

As caracteristicas principais que podem classificar os modelos de evacuacao sao:
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e Macroscopicos e microscépicos: em modelos microscépicos cada individuo
é representado separadamente. Esta abordagem permite introduzir diferentes
tipos de pedestres com propriedades individuais, bem como questoes de esco-
lha, como as rotas de saida. Por outro lado, em modelos macroscépicos, in-
dividuos diferentes nao podem ser distinguidos. Ou seja, o estado do sistema é
descrito por densidades, normalmente, uma densidade de massa, derivada das

posicoes das pessoas e uma correspondente velocidade média local.

e Discretos e continuos: cada uma das trés variaveis utilizadas para descrever
a dinamica de movimento de pedestres: espaco, tempo de variavel de estado

(por exemplo velocidades) podem ser discretas ou continuas.

e Deterministico e aleatdrios: outro tipo de classificacao da dinamica dos
pedestres é entre deterministico e aleatérios. Para o caso de modelos deter-
ministicos, o comportamento num dado tempo é completamente determinado
pelo estado presente. Em modelos aleatoérios, o comportamento é controlado
por certa probabilidade, como por exemplo, a de que os agentes podem reagir
de formas diferentes & mesma situacao. O uso de modelos aleatérios reflete a
lacuna de conhecimento dos processos psicologicos que determinam as decisoes

tomadas pelos evacuados.

e Base-dominio e base-forca: a diferenca entre estes dois modelos se da na
forma de considerar a interagao entre os evacuados. Em modelos do tipo base-
dominio os evacuados tomam as suas decisoes considerando sua situagao e de
sua vizinhanca naquele dado momento, bem como nos seus objetivos. Estes
tipos de modelos se concentram nas propriedades intrinsecas dos evacuados
e, portanto as regras sao muitas vezes justificadas através da psicologia. Em
modelos base-forga, os evacuados sentem uma “forca” exercida pelos outros.
Sendo assim, este tipo de modelo enfatiza as propriedades extrinsecas e sua
relevancia para o movimento dos evacuados. Este modelo se baseia em uma
abordagem fisica da observagao que a presenca de outras pessoas leva a desvios
de movimentos em linha reta. Através de uma analogia com a mecanica newto-
niana, uma forca é feita responsavel por aceleragoes. O modelo de automatos
celulares é do tipo base-dominio enquanto que o modelo forca-social pertence

as abordagens baseadas na forca.

e Alta e baixa fidelidade: o termo fidelidade refere-se ao aparente realismo
da abordagem utilizada na modelagem. Modelos com alta fidelidade tentam
refletir a complexidade da tomada de decisao por parte dos evacuados e de suas
acoes de forma mais realistica possivel. Em modelos de baixa fidelidade, os

evacuados sao representados como particulas sem nenhuma inteligéncia. Nor-
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malmente, o comportamento destas particulas é determinado pelas “forcas”.
Esta abordagem pode ser expandida através da atribuicao de estados internos
diferentes para cada evacuado, de forma que estes passam a ter reacgoes distin-
tas, dependendo do seu estado interno. Isto pode ser interpretado como um

tipo de “inteligéncia”.

Os itens a seguir descrevem as caracteristicas basicas dos modelos de evacuagao
mais conhecidos. Uma referéncia mais extensa dos tipos de modelos de evacuacgao

existentes foi elaborada por Schadschneider em [15].

2.3.2 Modelo Fluidodinamico

Podem ser observadas diversas semelhancas entre a dinamica de evacuacao de pedes-
tres e a dinamica dos fluidos. Um exemplo classico é a velocidade dos evacuados ao
redor de obstaculos, que se assemelha fortemente com as linhas de corrente existentes
na dinamica de fluidos [30], [31], [32].

HENDERSON [33] estabeleceu uma analogia entre grandes multidoes e o com-
portamento clasico do gés. Foi encontrada uma boa concordancia entre as fungoes
de distribuicao de velocidade dos pedestres e a distribuicao de Maxwell-Boltzmann
através de medicoes de movimento em diferentes multidoes em fase de baixa densi-
dade [31], [33].

Motivado por estas observagoes, HENDERSON [33] desenvolveu uma teoria
de mecanica dos fluidos para o fluxo de pedestres, denominado ”Modelo Fluido-
dinamico”. Descrevendo-se as interagoes entre os pedestres como um processo de
colisao onde as particulas trocam momento e energia, uma multidao homogénea
pode ser descrita através da conhecida teoria de cinética dos gases.

Todavia, esta interpretagao nao é clara, por exemplo, nao se sabe ao certo qual
a analogia entre a pressao e temperatura no contexto do movimento de pedestres.
A temperatura pode ser identificada, por exemplo, como a variancia da velocidade e
a pressao como o desejo de mover-se contra uma forga em um determinado sentido
durante a evacuacao. A aplicacao deste modelo é baseada em diversas leis de con-
servacao. A principal delas, a conservacao de massa, é mostrada na Equacgao 2.4.
Nesta equacao, é ilustrada a correspondente conservacao do numero total de pedes-
tres, onde a densidade local é representada em funcao do local onde se encontra o

pedestrer e o tempo t: p(r,t) e se conecta com o fluxo J(r,t).

dp(r, 1)
ot

E importante ressaltar que a premissa de conservagao de massa e momento nao

+VJ(r,t)=0 (2.4)

¢ valida para interacoes entre pedestres, comportamento que em geral nem sequer
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atende a 3° Lei de Newton - Acao e Reagdo. Para mais detalhes deste modelo,
referencia-se a [30], onde HELBING descreve maiores detalhes da base para esta
teoria e lista outras diferencgas entre o comportamento de fluidos normais e o movi-

mento de pedestres.

2.3.3 Meétodo Analitico

Para aplicagoes praticas, ferramentas de engenharia foram desenvolvidas através da
relagdo hidrodinamica (Equagao 2.2). Esta ferramenta é conhecida como ”Método
do Caélculo Manual”. O intuito deste modelo é descrever a dinamica de pedestres
como um fluxo numa rede de ligagoes com a capacidade reduzida.

Estes métodos permitem calcular os tempos de evacuagao de uma maneira sim-
ples e rapida, e nao requer nenhum tipo de simulagao computacional. Os dados de
entrada para os calculos podem ser adaptados dependendo do caso a ser estudado,

e eles sao, normalmente, baseados em observacoes empiricas.

2.3.4 Automatos Celulares

Os modelos de Automatos Celulares sao modelos base-forga discretizados no espaco,
tempo e de estado variavel (no caso da dinamica de pedestres, representado pela ve-
locidade). Através da discretizagao no tempo, a posicao dos evacuados é atualizada
em passos de tempo definidos.

O método é implementado através de uma malha de células em um nimero finito
de dimensoes. Cada célula estd em um dos varios estados de um conjunto finito.
O tempo ¢ discreto e o estado da célula em um dado tempo ¢ é uma funcao do seu
estado e do estado das células vizinhas no tempo ¢ — 1. A vizinhanca das células
pode consistir em qualquer ntmero finito de células, onde o estado de cada célula é
atualizado, em tempos discretos, de acordo com a mesma regra.

Este modelo foi originalmente elaborado em 1940 por John von Neumman, en-
quanto trabalhava em problemas de auto-replicagao [34]. Desde seu desenvolvi-
mento, este modelo ja foi utilizado para diversos tipos de aplicacgoes, incluindo teoria
computacional, biologia e simulacoes de trafego veicular. Os modelos de trafego mais
comuns sao unidimensionais, o que os torna simples do ponto de vista computacio-
nal. Em aplicacoes de dinamica de evacuacao de pessoas, o modelo é bidimensional,
0 que o torna mais complexo quando comparado com os modelos de trafego de
veiculos.

A ideia bésica do modelo de Automatos Celulares para evacuacao de pessoas é
dividir a area do piso em células discretas, onde cada célula representa a area do
piso ou obstaculos e estao ou nao ocupadas por pessoas. Durante as simulacoes, as

pessoas se movem de uma célula a outra de acordo com as regras do modelo.
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No modelo proposto por SCHADSCHNEIDER [15] [35], a dinamica dos pedes-
tres é definida por regras que especificam as probabilidades de transicao para o

movimento para uma das células vizinhas, conforme ilustrado na Figura 2.5

P
-1,0

- - P P P

0,-1 0,0 0,1

P
1,0

Figura 2.5: Uma particula, suas possiveis direcoes de movimento e as
correspondentes probabilidades p.

Os modelos Automatos Celulares, em geral, diferem um do outro na caracte-
rizagao de sua vizinhanga (quantidade de células vizinhas que podem interagir entre
si) e na especificacao de suas probabilidades. Existem também modelos Autdématos
Celulares deterministicos, onde as probabilidades sao nulas.

Habitualmente, as probabilidades de transicao das células sao baseadas nos se-

guintes critérios:

e A direcao de movimento desejada, com relacao a saida mais préxima;
e Observacao do movimento de outros pedestres;

e Interagao com o layout do local (portas, piso, etc.).

A maior vantagem deste método é o seu menor custo computacional quando
comparado aos modelos de espaco-tempo continuos. Todavia, uma desvantagem
expressiva deste tipo de modelo é sua incapacidade de modelar as forcas fisicas que
atuam causando efeitos do tipo ”Jamming” (formacao de obstrugoes perigosas em

estreitamentos, por exemplo).

2.3.5 Modelos de Baixa Fidelidade

Estes modelos simulam a evacuagao com baixa precisao. Nestes modelos as ins-
talagoes sao divididas em nods para representar seus obstaculos: céomodos, escadas,
corredores, etc. Os nds se conectam através de arcos que representam as ligagoes
reais na estrutura. Uma vez que a localizagao dos evacuados nao é conhecida de

forma precisa, as interacoes fisicas e sociopsicoldgicas entre os evacuados sao dificeis
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de serem representadas. Um exemplo de modelo de baixa fidelidade é o EVAC-
NET [36].

2.3.6 Modelo Forca Social

Embora o comportamento humano seja de dificil modelagem, para situcoes relati-
vamente menos complexas, modelos estocaticos podem ser desenvolvidos se forem
restritos as probabilidades comportamentais encontradas em um grupo populacional
grande. Para uma modelagem confiavel do comportamento de pedestres, é essencial
ter uma boa estimativa do comportamento do grupo como um todo e nao de cada
individuo. Nao é necessario, por exemplo, saber qual individuo tem certa atitude e
sim uma boa estimativa da percentagem dos individuos que tem dada atitude [12].
Adiconalmente, para uma boa modelagem, faz se necesséario que as forcas fisicas
reais de contato entre pedestres e paredes e de pedestres entre si e sejam conside-
radas. Estas forgas, incluem as ”forcas de corpo”, que aparecem em situacao de
”Jamming/Clogging”, por exemplo. Um modelo que considera estas interagoes é
o modelo Forca Social, desenvolvido por HELBING [12], [37]. A ideia central do
modelo ¢é descrever os pedestres como particulas, se a aceleragao é nula, a particula
mantém sua velocidade. O modelo é descrito em detalhes a seguir.
A mudanga temporal na localizagdo de um pedestre i, 7;(t) obedece a Equagao
2.5 de movimento descrita abaixo.
Tt (2.5)
O somatorio de todas as forcas sociais que influenciam o agente 7, de massa m;
é representado pelo termo f;(t) e as pequenas flutuagdes individuais que refletem
variagoes comportamentais nao sisteméticas sao dadas por &;(t). Desse modo, as
mudancgas de velocidade sao representadas pela equagao de aceleracdo (Equagao
2.6), que representa uma aproximagao da Equagao de Movimento de Newton.
Wi = lt) + &(1) (2.6)
Uma vantagem particular desta abordagem é a possibilidade do uso flexivel do
espago ocupado pelos agentes, o que requer um tratamento continuo do movimento.
Este ponto é crucial para que as observagoes empiricas do comportamento dos agen-
tes possa ser reproduzida de uma maneira robusta (ou seja, sem ser necessario ajustar
o modelo para cada situagdo e medida em particular).

No modelo de Forca Social para agentes, é pressuposto que cada individuo ¢ esta
0

tentando se mover numa desejada direcao €y, com uma velocidade pretendida v,

que adapta a velocidade atual v; para a pretendida, dentro de um certo tempo de
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relaxacao 7; (tempo de aceleragdo no qual um evacuado acelera para a velocidade
desejada, pequenos valores de 7; geram grandes aceleragbes e vice-versa). Desse

modo, o somatério das forgas sociais f;a(t) é dado por:

£ = 20— )+ 3 fi(®) + )+ 3 forlt) + 60 2.7)
3(#9)

Onde os termos f;;(t) e fiw(t) denotam as forgas repulsivas que descrevem a
tentativa dos agentes de manter uma certa distancia de seguranca dos outros agentes
e obstaculos, respetivamente como ilustra a Figura 2.6.

Em situacoes de grandes multidoes, forcas de contato adicionais aparecem
(Equagoes 2.13 e 2.14 apresentadas mais adiante). Tais forgas, refletem efeitos atra-
tivos entre membros de um mesmo grupo ou outras influéncias (conforme descrito

no item 2.2).

e

L O R

Figura 2.6: Forcas de interacao entre os obstaculos - agente e agentes-agentes.

As forcas de interacao entres os agentes tém a seguinte forma:

fij(t) = f(di(1)) (2.8)

No qual d;; = r; — r; € o vetor que aponta a distancia entre o centro de massa
dos agentes i e j. A dependéncia das forcas de interacao para uma especificacao

circular é dada conforme a Equacao 2.9:

fdij) = Asexp(—52)
! B; 7 |dyl|

(2.9)
O parametro A; reflete a forca da interacao e B; a gama de interagoes. No
modelo, é considerado que a populacao é homogénea, ou seja, estes parametros sao
constantes, calibrados a partir de dados de monitoramento por video.
A tendéncia psicologica de dois agentes se manterem afastados um do outro
quando a distancia é pequena é descrita por uma forca de interagao repulsiva, cha-

mada forca social, (f;;) conforme apresentado na Equagdo 2.10 abaixo.

22



(R’LJBA dl]))nw[)\ + (1 - Az) + COQS(SD’L])

Tal que R;; = R; + R; representa a soma dos raios dos pedestres 7 e j. O vetor

fij = Ai exp( ] (2.10)

ni; = (r; —r;)/d;; representa o vetor da distancia entre os agentes 4 e j normalizado.
O dltimo termo da Equacao 2.10 escala a quantidade da forca de acordo com a
direcao do agente repulsivo. Um valor de A < 1 significa que o agente repulsivo a
frente do pedestre em questao tem mais impacto (forga maior) do que aqueles que se
encontram atras. O angulo ¢;;(t) denota o angulo entre a direcao na qual o pedestre
esta se movendo v;(t)/||v;(t)|| e a diregdo —n;; do agente que esté exercendo a forca
de repulsao.

Se um agente toca o outro, a distancia d;; entre eles ¢ menor do que a soma
de seus raios, R;;. Sendo assim, duas forgas sao adicionadas ao modelo, a forga de
corpo, Equacao 2.11, e a forga de atrito, Equagao 2.12, na qual controla o movimento

tangencial.

O termo t;; representa a dire¢ao tangencial entre os pedestres, na qual é perpen-
dicular & n;; e Avj;t;; = (v; — v;) é a diferenca entre as velocidades dos pedestres.
k e K sao constantes do modelo.

Entao, as forcas de interacao entre os pedestres sao dadas por:

14+ cos(y;;

)+kg(Rij—di;)]
(2.13)
Se nao existir interacoes entre os agentes, a funcao g é nula. A interagao entre os
agentes e as paredes dos objetos é similar a interacao entre os agentes, e é conhecida

pela formulacao apresentada na Equacao 2.14:

fiw = [Asexp((Ri — diw )/ B;) + Kg(R; — daw ) naw — kg(Ri — diw ) (vitaw ) tiw (2.14)

A distancia entre o agente i e a parede W é dada por d;r enquanto que o vetor
n;w denota a direcao unitaria perpendicular a parede em questao. O vetor t; é a
direcao tangencial entre a parede e o agente.

O fato das equacoes deste modelo serem baseadas nas forgas fisicas reais, que

surgem quando ha formacgao de multidao, é sua principal vantagem. Isso permite
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incluir durante a modelagem os efeitos coletivos (item 2.1.4) tipicos devido ao com-

portamento humano observados na dinamica de evacuacao.

2.3.7 Software FDS+EVAC

Para a modelagem da fumaca, é utilizada a ferramenta de Dinamica dos Fluidos
Computacional FDS (desenvolvida pelo The National Institute of Standards and
Technology, o NIST). O FDS é uma ferramenta capaz de computar a temperatura,
a densidade, a pressao, a velocidade e a composicao quimica dos gases em intervalos
de tempo discretos [38].

Para a simulacao do fenomeno de movimentagao de pessoas é utilizado o pro-
grama EVAC, que funciona acoplado a plataforma do FDS e utiliza o Modelo Forca
social.

Esta ferramenta dispoe de alguns beneficios durante a construcao de um mo-
delo de evacuacao de emergencia. E possivel, por exemplo, utilizar diversos tipos
de geometria (com graus de confinamento/congestionamento diversificados), visua-
lizar o movimento das pessoas bem como a dispersao da nuvem de fumaga e ainda,
considerar a interacao entre os evacuados e o fogo.

O codigo do programa é capaz de reduzir a velocidade de caminhada por conta
da densidade da fumaca dos evacuados conforme a equacao 2.15.

i

VY(K,) = Max[v)min, E(a + BK,)] (2.15)

2

Onde v? é a velocidade desejada pelo agente, K, é o coeficiente de extingdo da
fumacga (1/m) e os valores de a e 3 sao 0,706 m/s e —0,057 m?/s, respectivamente.
Os valores de a e 8 foram determinados experimentalmente por FRANTZICH e
NILSSON em [39]. O valor minimo de vy ¢é obtido através da equagao 2.16:

V2 min = 0,1(v)) (2.16)

E possivel ainda calcular as doses letais dos produtos oriundos do fogo e utilizar
o comportamento da propagacao do incéndio como base para tomada de decisao dos
evacuados, considerar as agoes dos evacuados como intervengao no comportamento
da dispersao da fumaga (através do ato de abrir e fechar portas, por exemplo).

Explorando os algoritmos da plataforma do FDS+EVAC, é possivel ainda criar
rota de salda para os evacuados. O software é capaz de calcular uma rota a partir
de qualquer ponto do modelo até uma saida.

Esta geracao de rotas ¢ feita através de um exaustor ”virtual”’localizado nas
portas de saida que sugam o "fluido virtual”’para fora do dominio. Estas direcoes de

fluido criam um campo direcional, que sempre leva a saida, guiando, deste modo, os
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evacuados até a saida. A Figura 2.7 ilustra um exemplo deste campo.
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Figura 2.7: Campo de Fluxo utilizado para guiar os evacuados até uma porta de
saida durante a evacuacao.
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Capitulo 3

Analise Experimental

3.1 Simulacao de Evacuacao em Escala Real no

Edificio Jorge Machado Moreira

No dia 7 de abril de 2017, foi realizada uma simulacao de evacuacao no bloco A do
Edificio Jorge Machado Moreira (JMM), prédio no qual abriga além da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo, a Reitoria da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O experimento teve por objetivo reunir dados a serem utilizados neste trabalho e,
por conseguinte, contribuir com a seguranca da instalagao. Participaram do ensaio
alunos e funcionarios da FAU, cadetes do CBMERJ e pesquisadores da COPPE,
tendo este ocorrido no térreo, segundo e terceiro andares do Bloco A da edificacao.

O simulado foi dividido em duas etapas: com e sem presenca de fumaca artificial.
Durante as duas fases foram coletadas informacoes a respeito do comportamento
e caracteristicas do movimento de pessoas, efeitos coletivos, dados de velocidade,
tempo total de escape, densidade e fluxo de pedestres.

Serao descritos em detalhes a seguir, respectivamente, os materiais e métodos

utilizados no exercicio.

3.1.1 Do Local

O bloco A do edificio JMM esta localizado a Avenida Pedro Calmon, 550 - Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro. A Figura 3.1 apresenta a sua localizagao com relagao
as coordenadas geogréficas dentro do campus da universidade [1].
Esta parte da instalagao possui 9 pavimentos, mais o subsolo e aproximadamente
41 metros de altura e 175 metros de comprimento. A &rea 1util total por andar
totaliza cerca de 4000 m?. A Figura 3.2 traz a vista frontal da sua face Noroeste.
Na Figura 3.3 sao apontadas as plantas baixas do térreo (a), segundo (b) e

terceiro andar (C) do prédio, nesta ordem. As marcagoes em vermelho indicam a
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Figura 3.1: Localizacao geografica da instalacao dentro do campus da
universidade [1].
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Figura 3.2: Vista frontal da fachada Noroeste.

localizagao das portas de saida em cada andar e suas respectivas dimensoes.

A porta principal do andar térreo é do tipo corredico e possui largura aberta
de aproximadamente 2,20 metros. O arranjo deste pavimento é composto por salas
em sua face Nordeste e uma area aberta em sua face Sudoeste. A disposicao do
segundo andar é semelhante ao do térreo, sendo a dimensao da sua porta de saida
igual a 1,9 metros. Com relagao ao terceiro pavimento, a distancia entre o final do
lado Sudoeste do corredor principal e a porta de saida do prédio (que da acesso as
escadas) ¢ de 117,1 metros. A distancia entre o final do lado Nordeste do corredor
e esta mesma porta ¢ de 55,4 metros. Este corredor possui largura de 2,97 metros.

A Figura 3.4 ilustra outras caracteristicas relevantes da edificagdo: (i) o Bloco

A do prédio dispoe de apenas uma saida, localizada na face Noroeste do andar
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Figura 3.3: Planta baixa: (a) andar térreo; (b) segundo andar; (c) terceiro andar.

térreo, na qual é acessada por meio dos elevadores ou através das escadas (a); (ii)
existe, em cada pavimento do edificio, um hall de acesso aos elevadores em toda
extensao vertical do prédio (b); (ili) O acesso ao hall é feito por meio de duas
portas que possuem, quando completamente abertas, uma passagem com dimensao
de aproximadamente 2,92 metros cada uma, sendo a distancia entre a porta e o
acesso as escadas é de 9.4 metros (c); (iv) escada é simétrica ao longo de toda
extensao vertical do prédio e possui largura do degrau igual a 0,3 metros e espelho
igual a 0,2 metros, sendo sua largura de 2,0 metros e seu patamar de extensao de
4,55 metros (d).

O terceiro andar possui, entre espacos para lecionar, auditorios e areas adminis-
trativas, um total de 30 salas. As posicoes iniciais dos participantes foram alocadas
no terceiro andar do edificio tendo em vista que se trata do tinico pavimento onde hé
salas de aula e se encontra liberado para uso. A distancia até ao hall dos elevadores
(por onde se acessa as escadas) é maior quando se caminha a partir da face Sudoeste
do edificio (117,1 m).

A vista disso, com intuito de retratar o pior cenario (aquele no qual os partici-
pantes se deslocam por uma distancia maior), optou-se por alocar a posigao inicial

dos participantes nas salas localizadas nesta face do edificio.
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A Figura 3.5 mostra a disposicao das salas selecionadas para utilizacao no ex-
perimento dentro do arranjo geral do terceiro andar. Na sequéncia, na Figura 3.6 é
apresentada a identificagao destas sala durante o ensaio: (a) Sala 343; (b) Numerada

01; (c) Sala 330; (d) Numerada 02; (e) Sala 339; (f) Numerada 03; (g) Sala 328; (h)
Numerada 04.

Acesso as |
escadas

Figura 3.4: Caracteristicas da instalagao: (a) porta principal do andar térreo; (b)
elevadores do segundo andar; (c) porta de saida do segundo andar; (d) escada.
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Figura 3.5: Identificacao das salas utilizadas durante o experimento na planta
baixa do terceiro andar.
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Figura 3.6: Salas utilizadas durante o ensaio: (a) Sala 343; (b) ID 01; (c) Sala 330;
(d) ID 02; (e) Sala 339; (f) ID 03; (g) Sala 328; (h) ID 04.
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3.1.2 Participantes

Foram recrutados a participarem do simulado: (i) alunos; (ii) professores; (iii) de-
mais funcionarios da FAU. A seguir sao descritas as caracteristicas dos voluntérios
e o processo de recrutamento.

Foi enderecado um convite formal para participacao no simulado através do por-
tal de comunicagao da UFRJ, o SIGA, aos potenciais interessados (alunos, professo-
res e demais funciondrios da FAU). Juntamente com o convite, foi enviado um link
que direcionava a uma pagina onde deveria ser preenchido um formulario de inscrigao
no simulado (pré-requisito para participacdo). Neste formulario foram solicitadas as
seguintes informacoes: nome, idade, sexo, matricula e altura.

Além disso, foram coletadas informacoes a respeito de possiveis problemas res-
piratorios e transtornos psiquiatricos dos voluntarios, com o intuito de preservar as
condicoes de seguranca e minimizar o risco de acidentes durante o teste.

Adicionalmente, no formulario de inscricao foram requeridas informacoes a res-
peito da experiéncia dos participantes no campo de Seguranca Contra Incéndio
(SCI).

Visando nao alterar o resultado do experimento, voluntarios com experiéncia
prévia em SCI nao foram selecionados.

Também no e-mail com convite formal, foi explicado que o simulado iria ocorrer
em duas etapas: com e sem presenca de fumaga artificial e contaria com a presenca
dos cadetes do CBMERJ para auxiliar na organizacao e garantir a seguranca do
evento.

Colaboraram com o simulado apenas alunos, dos quais 36 eram mulheres e 14
homens, totalizando 50 voluntéarios. Grande parte dos voluntarios era do sexo femi-
nino 72 %, o que caracteriza de forma bem realistica a populacao da FAU, que é,
em sua maioria, do sexo feminino.

Professores e demais funcionarios da FAU nao se prontificaram a participar do
simulado (alguns atuaram apenas como observadores ou fornecendo apoio na orga-
nizagao).

Desse modo, o simulado contou com a participacao apenas de alunos, que cons-
tituem um publico bem jovem, com idade variando de 17 a 26 anos, com média de
20,1 anos. A altura dos participantes variou de 1,52 m a 1,82 m, sendo a média
igual a 1,67 m e o desvio padrao de 0,078. A Tabela 3.1 sumariza as caracteristicas

dos participantes.
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos participantes do simulado - idade e altura

Participante ‘ Minima Maxima Média Desvio Padrao
Idade (anos) 17 26 20,1 1,76
Altura (metros) 1,52 1,82 1,67 0,078

Com objetivo de facilitar a coleta de dados, os participantes foram identificados
através de etiquetas numeradas por meio de uma sequéncia de niimeros, como mostra

a Figura 3.7.

Figura 3.7: Identificagdo dos participantes- sufixo: numeracao da sala e prefixo ID
do aluno.

O simulado contou com o apoio de 47 cadetes do terceiro ano do curso de
formacao de oficiais da academia do CBMERJ. Estes foram divididos em 3 equi-
pes: operacional, apoio e seguranca.

A equipe operacional foi responsavel por instruir os participantes a respeito do
seu comportamento durante o simulado e manter a ordem no seu transcorrer.

O papel da equipe de apoio foi realizar a coleta de dados durante o simulado.
Aproximadamente 15 dias antes do evento, todos os cadetes participaram de uma
palestra na academia a respeito da pesquisa no ambito de Movimentacao de Pessoas
em Situacoes de Incéndio que vem sendo realizada pela equipe de pesquisadores
COPPE.

Nesta palestra foram abordados assuntos relevantes inerentes ao tema, como
comportamento de pessoas em situacoes de evacuacao, efeitos coletivos observados
e movimentagao na fumaca. O foco do evento foi fornecer subsidios técnicos para
melhoria da coleta de dados durante o simulado e, além disso, contribuir com a

formacao académica da equipe de cadetes, uma vez que o topico é parte importante
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do contetiddo abordado durante o curso de formacao de oficiais.

A equipe de seguranga ficou de prontidao visando garantir a seguranga (reali-
zar algum atendimento em caso de acidente). Os participantes foram instruidos a
levantar o braco esquerdo em situacao de desconforto, sinalizando a necessidade de
ajuda. A Figura 3.8 apresenta todos os cadetes que participaram do ensaio.

Na Figura 3.9 encontra-se ilustrada a atuacao das trés equipes: equipe operaci-
onal, cooperando na organizacao em trés momentos: (a) instruindo os participantes
no inicio do evento; (b) demarcando os pontos importantes no edificio; (c¢) acionando
o langamento do fumigeno; (d) equipe de apoio, colaborando com a coleta de dados
dos participantes nas salas de aula; (e) equipe de seguranca, realizando atendimento
a uma aluna que nao se sentiu bem durante a etapa do simulado com presenca de

fumaca.

Figura 3.8: Cadetes do terceiro ano do curso de oficiais do CBMERJ que
colaboraram com exercicio.

Contribuiram também com a atividade uma equipe de pesquisadores da COPPE.
Este grupo atuou bem como os cadetes da equipe de apoio, na coleta de dados
durante o simulado. Composto por duas alunas de doutorado e trés de mestrado
do PEC e um aluno de doutorado do Programa de Engenharia Mecéanica (PEM),
estes foram divididos e atuaram das seguintes formas: (i) realizando video-gravagao;
(ii) fazendo observagoes; (iii) efetuando anotagoes relevantes; (iv) cronometrando os

tempos.
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Figura 3.9: Atuacao dos grupos dos cadetes da academia do CMBERJ: (a), (b),
(c) operacional; (d) apoio; (e) seguranca.

3.1.3 Fumacga Artificial

Durante a etapa do simulado com presenca de fumaca foram utilizados diferentes
mecanismos para sua geracao. Foi manipulada uma maquina do tipo “FOG ma-
chine”, na qual emprega um liquido nao toxico (propileno-glicol) que é elevado até
seu ponto de ebuli¢ao através de um trocador de calor. Por conseguinte, é produzida
uma nuvem de fumaga com alcance de aproximadamente 30 m.

Além da méquina de fumaga, foram aplicados fumigenos, que utilizam a queima
de combustivel-oxidante e aglutinante (pé prensado) para geracao de fumaga. A nu-
vem de gas produzida através desses artefatos é colorida, nao toxica, porém irritante
e provoca grande reducao de visibilidade.

A Figura 3.10 expGe os meios utilizados para geracao de fumaca artificial durante

o exercicio: (a) e (b) FOG machine ; (c) e (d) fumigeno.

3.1.4 Procedimento

Durante as duas fases do simulado, participaram simultaneamente os 50 alunos
inscritos. Em ambos os casos, o caminho percorrido pelos participantes para evacuar
o prédio foi o mesmo: a partir das salas ilustradas na Figura 3.6, caminharam pelo

corredor principal até a porta de acesso ao hall dos elevadores do lado Nordeste, em
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Figura 3.10: Fumaga artificial utilizada na simulagao: (a) FOG machine; (b)
Fumaca gerada através da FOG; (c) fumigeno; (d) fumaga gerada pelo fumigeno.

seguida desceram as escadas e acessaram a saida do prédio pela porta principal do
Bloco A (Figura 3.5).
A Tabela 3.2 quantifica os alunos presentes nas salas selecionadas em cada um

dos cenérios considerados no ensaio.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos cendrios considerados no exercicio em ambas as

fases
Cenario ‘ Sala1 Sala 2 Sala3 Sala4
Com fumaca (alunos) 18 11 11 10
Sem fumaca (alunos) 18 11 11 10

Os cadetes do grupo de apoio e os pesquisadores da COPPE, responsaveis pela
coleta de dados durante o ensaio foram alocados em pontos estratégicos denominados
“check points” (CP). Ao total, foram 10 CP’s, distribuidos da seguinte forma: um
em cada sala de aula, um ao final do corredor (face Sudoeste), um na altura da porta
de acesso ao hall de elevadores do terceiro andar (mais préxima a face Nordeste),
um proximo as escadas do térreo e do segundo e terceiro andares e um na porta de

saida como mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.11: Localizagao dos check points: (a) térreo; (b) segundo andar; (c)
terceiro andar.

No inicio do simulado, os cadetes encaminharam e distribuiram (de forma nao

36



uniforme) os participantes nas salas selecionadas. Nas salas de aula, os participantes
foram identificados conforme a Figura 3.7.

Apés aidentificacao, estes receberam as seguintes instrugoes dos cadetes: i) trata-
se de um simulado; ii) quando soar o apito comegara o simulado iii) nao utilizem
as janelas ou elevadores; iv) caso se sinta mal, dirija-se a um cadete com o brago
esquerdo levantado; v) mantenham a calma, nao corram, nao gritem, nao empurrem
os demais participantes.

Em seguida, os alunos permaneceram nas salas por um tempo até que o apito
soasse para inicio da primeira etapa do simulado, sem fumaca. Apos realizacao da
primeira etapa do simulado, os participantes se reuniram na area externa da entrada
do bloco A do edificio, onde os cadetes puderam contar os participantes e verificar
se todos, de fato, deixaram o prédio.

Logo apods a contagem, os participantes foram direcionados de volta as salas de
origem, onde preencheram uma ficha de avaliacao do simulado sem fumaca.

Transcorreu um tempo apds o preenchimento das fichas por parte dos participan-
tes até que o alarme soou novamente para inicio da segunda etapa do simulado, com
presenca de fumaca. Durante este tempo, os dispositivos de geracao de fumaga mos-
trados na Figura 3.10 foram acionados de modo que o corredor e escada pudessem
ficar cobertos pela fumaca.

A Figura 3.12 ilustra a localiza¢do destes dispositivos (pontos vermelhos): (a)
FOG machine fixada préxima a face Sudoeste do corredor; (b) fumigeno posicionada
no corredor, préximo da face Sudeste; (C) fumigeno alocado no segundo pavimento
da escada.

Apéds o lancamento da fumaca, a sequéncia de eventos da primeira etapa do
simulado se repetiu para a segunda. Devido a presenca de fumaca no prédio, nao
foi possivel que os participantes retornassem as salas para preencher as fichas de
avaliacao. Estas foram preenchidas on-line, foi enviado um link através do canal de
comunicacao SIGA.

Os dados de video gravagao foram analisados em detalhes com intuito de re-
construir as agoes e os caminhos percorridos por cada participante. A partir da
coleta destes dados, foram calculadas as velocidades de cada participante bem como
a densidade e o fluxo de pessoas.

O recurso de video gravagao foi também utilizado para avaliar o comportamento
dos participantes durante o exercicio. O tempo de pré-movimento foi cronometrado
pelos cadetes em cada sala de aula.

As respostas dos formularios, fornecidas pelos cadetes, participantes e pesquisa-
dores da COPPE, foram processadas e aquelas consideradas relevantes serao apre-

sentadas de forma estatistica neste documento.
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Figura 3.12: Ponto de langamento da fumaga artificial (pontos vermelhos): (a) face
Sudoeste do corredor; (b) face Sudeste do corredor; (C) segundo pavimento da
escada.

3.1.5 Resultados

Esta segao apresenta os dados coletados durante o experimento: i) tempo de reagao;
ii) densidade e fluxo de pessoas; iii) padroes de movimento e efeitos coletivos; iv)
tempo total de evacuagao; v) velocidade dos participantes em diferentes partes do
caminho percorrido por eles durante o simulado (escada e corredor) .

Como s6 existe uma via de escape no prédio, nao foi possivel avaliar a possi-
bilidade de escolha entre diferentes saidas por partes do participante ou a prépria
efetividade de uma saida de emergéncia.

Os tempos de pré-movimento foram coletados em cada sala de aula para o pri-
meiro e o ultimo participante a reagir (este tempo é composto pelo tempo de per-
cepgao, interpretacao e agao). A Tabela 3.3 apresenta os resultados para cada sala
de aula para os dois cenarios considerados no simulado.

Observa-se que nao houve variacao significativa entre os tempos coletados para
a primeira e segunda etapa do simulado (com e sem presenca de fumaga, respecti-

vamente), em cada sala.
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Tabela 3.3: Tempo de pré movimento dos participantes em ambas as etapas do
ensaio.

Cenario  Tempo (s) | Salal Sala2 Sala3 Sala4
Sem fumaga Primeiro ) 4 4 3
Sem fumaga Ultimo 18 9 5 5
Sem fumaga Média 11,5 6,5 4.5 4
Com fumaca  Primeiro 3 4 3 2
Com fumaca Ultimo 20 9 ) )
Com fumaca Média 11,5 6,5 4 3,5

Desse modo, os valores médios para os dois cenarios permaneceram bem
proximos. A notavel diferenca entre o tempo médio calculado para a sala 1 com
relacao as demais se justifica pelo nimero maior de participantes que ali se encon-
travam alocados no inicio do simulado.

O fluxo especifico e a densidade de pessoas foram obtidos para o corredor do
terceiro andar e para escada. Dada a baixa visibilidade durante a segunda etapa do
exercicio por conta da fumaca artificial, estes valores foram calculados apenas para
a primeira etapa do simulado.

Estes parametros sao proporcionais a largura do caminho, ao nimero de pessoas
e a velocidade. A Tabela 3.4 sumariza os valores calculados, onde a notavel diferenca
entre os valores para o corredor e a escada se deve a discrepancia entre as medidas
de largura do caminho.

Para fins de cédlculo da largura efetiva dos caminhos, foram considerados os
critérios propostos em [2]. No caso da escada, foram subtraidos 15 centimetros
do total (2 metros) da largura, referente ao corrimao existente, resultando desta
forma em uma medida efetiva de 1,85 metros.

Para o corredor do terceiro andar, foi observada a presenca de objetos de largura
de aproximadamente 80 centimetros obstruindo o caminho dos participantes, con-
forme apresentado na Figura 3.13. Por consequéncia, conservativamente, a largura

efetiva do corredor considerado foi de 2,20 metros.

Tabela 3.4: Caracteristicas dos cenarios considerados no exercicio em ambas as

fases.
Local ‘ Largura do caminho (m) J(m/s™') p(m™2)
Corredor - Terceiro andar 2,20 0,33 0,22
Escada 1,85 0,80 0,80
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Figura 3.13: Presenca de objetos de largura de aproximadamente 80 cm obstruindo
o corredor do terceiro andar.

Os dados referentes aos padroes de movimento, caracteristicas do comportamento
dos participante e efeitos coletivos foram coletados a partir dos videos, fotos e fichas
de participacao.

Com relacao ao cenério 1, durante o ensaio os participantes nao apresentaram
receio em iniciar a evacuagao. Nenhum participante relatou dificuldade em encon-
trar a saida do prédio. Pressupoe-se que o prévio conhecimento da tnica saida de
emergencia existente no edificio e a instrucao passada pelos cadetes do CBMERJ
contribuiram para que todos os participantes chegassem até a saida com facilidade.

Do total de participantes, 100 % relatou que ouviu o sinal sonoro (apito) emitido
nas salas para iniciar a evacuacao. Acerca da atitude ao ouvir o sinal sonoro, apenas
8 participantes do total de 50 (16 %) relatou que comegou a caminhar imediatamente.
O restante dos alunos respondeu na ficha de avaliagdo que juntou seus pertences
antes de iniciar o movimento.

Com relacao a permanéncia junto a outro participante durante o simulado, 70
% dos participantes responderam que tiveram esta atitude. Este tipo de comporta-
mento também foi observado nas fotos e videos gravacoes. Este efeito foi relatado
na literatura por PAN [8].

A Figura 3.14 expoe este tipo de efeito para duas alunas durante dois momentos
no ensaio: (a) no corredor do terceiro andar; (b) no corredor que dé acesso a porta
principal do térreo.

Dada a baixa densidade de pessoas, conforme apresentado na Tabela 3.4, nao
foi observada nenhum tipo de obstrucao no percurso do corredor do terceiro andar.
Contudo, devido ao estreitamento da largura efetiva e consequente aumento do fluxo,
este tipo de efeito jamming foi notado na escada.

A Figura 3.15 retrata em (a) a auséncia deste efeito no corredor do terceiro
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andar e em (b) sua presenca no segundo pavimento da escada dado o estreitamento

da largura do caminho.

(B

Figura 3.14: Permanéncia junto a outro participante durante o ensaio: (a) no
corredor do terceiro andar; (b) no corredor principal do térreo.

(a)

Figura 3.15: Efeito jamming: (a) auséncia de obstrugoes durante o percurso no
corredor do terceiro andar; (b) formacao do efeito no segundo pavimento do da
escada.

Na simulacao do cendrio 2, com presenca de fumaca, foi observado um grande
receio por parte dos participantes em atravessar a fumaca que se encontrava no
corredor por conta da baixa visibilidade.

Os cadetes relataram que os participantes decidiram iniciar o movimento através
da fumaga apds terem visto a primeira participante (ID 408) atravessar a nuvem.
Este tipo de efeito coletivo é relatado na literatura como “herding” e significa ob-
servar e seguir o comportamento dos demais evacuados, ou “ir com a multidao”. A
Figura 3.16 apresenta: (a) a primeira participante a atravessar a nuvem de fumaga

e em (b) os demais participantes seguindo o comportamento da participante ID 408.
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(b

Figura 3.16: Efeito herding: (a) participante ID 408 atravessando a nuvem de
fumaga no corredor do terceiro andar; (b) iniciativa dos participantes em
atravessar a nuvem de fumaca.

Bem como foi relatado no primeiro cendrio, 100 por cento dos participantes
afirmaram que ouviram o sinal do apito para dar inicio a evacuacao do edificio. A
maioria dos participantes (80 por cento) expos que sua atitude apds ouvir o sinal
sonoro foi pegar seus pertences antes de comecar a caminhar em dire¢ao a saida de
emergencia.

Ocorreu uma diminui¢ao neste niimero quando comparado ao cenario 1. Houve
ainda dois relatados de pessoas que sairam e deixaram seus pertences nas salas.

Aproximadamente 25 por cento dos participantes relatou que nao permaneceu
junto a outro participante durante a evacuacao. Houve uma diminuicao nesta per-
centagem quando comprado ao cenério 1.

No cenario 2, diversos participantes tiveram a atitude de colocar a mao nas
paredes e no corrimao das escadas ao atravessar a nuvem de fumaca. A Figura 3.17
mostra os participantes com esse padrao de comportamento ao descer as escadas. E

possivel observar também a reducao na visibilidade gerada pela fumaca.

Figura 3.17: Atitude de apoiar as maos no corrimao observada no cendrio 2.
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Foram calculados os tempos totais de evacuacao para as duas etapas do simulado.
O CP 10 (porta de entrada principal do Bloco A) foi o final do percurso (que teve
inicio nas salas de aula), considerado como ponto seguro em caso de evacuagao de
emergéncia. A Tabela 3.5 apresenta o tempo minimo, o maximo e a média calculados
para cada etapa. A Figura 3.18 ilustra os graficos com o ntimero cumulativo de
pessoas evacuadas em fungao do tempo para as etapas sem e com presenca de fumaca,

respectivamente.

Tabela 3.5: Tempo total de evacuacao para as duas etapas do ensaio.

Tempo (s) ‘ Minimo Mdéximo
Cenério 1 95 154
Cenario 2 83 173
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Figura 3.18: Numero cumulativo de evacuados para as duas etapas do simulado.

Embora o tempo da primeira participante a evacuar o prédio seja menor na
segunda etapa do simulado, o tempo total requerido para evacuagao do prédio é
maior para este cendrio.

Na segunda etapa do simulado, uma participante (ID 106) nao se sentiu bem
com a presencga da fumaga e nao completou a evacuagao do prédio. O dados de
tempo desta participante referente ao cenario 2 do experimento foram descartados.

As velocidades de movimento foram calculadas para duas diferentes partes do
trajeto percorrido pelos participantes durante o simulado: o corredor principal do

terceiro andar e as escadas de acesso a porta principal de saida, localizada no térreo.
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Nao foi possivel calcular a velocidade dos participantes durante a segunda etapa
do simulado, uma vez que a redugao na visibilidade por conta da fumaca no corredor
e na escada nao permitiu a correta identificacao dos participantes.

Os modelos de evacuagao existentes nao explicitam a possibilidade de se conside-
rar comportamentos complexos inerentes a dinamica de movimentacao de pessoas,
e.g., zig-zag e “para-e-vai”. Por conseguinte, optou-se por despreza-los durante o
calculo das velocidades, ou seja, as paradas realizadas pelos participantes durante o
movimento foram desconsideradas e assumiu-se o trajeto percorrido por eles como
uma linha retilinea.

Para cada participante foi calculada uma velocidade a partir da razao entre
sua distancia percorrida até determinado CP e o tempo gasto para realizacao do
percurso.

O célculo da velocidade no corredor do terceiro andar para cada participante
considerou a distancia por eles percorrida desde a saida das salas (ponto inicial
do simulado) até o final do CP 6 e o tempo gasto neste trajeto. Na Figura 3.19 é
possivel observar o caminho percorrido por cada participante desde a saida das salas
até o CP 6, onde a distancia da sala 1 até esse ponto é igual a 104,5 metros, da sala
2 é de 104,0, desde a sala 3 tem o valor de 96,0 e da sala 4 é de 89,0 metros.
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Figura 3.19: Distancia entre as salas utilizadas no exercicio e o CP 6.

Esta mesma metodologia foi empregada durante o calculo das velocidades dos
participantes na escada. Foi considerado o trecho desde quando eles acessaram a
escada no terceiro andar até a saida dela no térreo. O calculo das distancias dos
degraus (4,68 metros), foi feito com base na angulagao vertical dos degraus da escada.
O valor da hipotenusa de 0,36 metros foi multiplicado pela quantidade de degraus
(13).

A Figura 3.20 exibe: (a) o trajeto horizontal percorrido pelos participantes na
escada; (b) dimensoes e angulagao dos degraus.

Na Tabela 3.6 sao sintetizadas as velocidades minima, méaxima e média e o
desvio padrao calculados para dois percursos do ensaio: (i) corredor do terceiro
andar e (ii) escada, desde o terceiro pavimento até o térreo, onde observa-se uma
reducao significativa na velocidade dos participantes na escada com relacao aquelas

calculadas no corredor.
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Figura 3.20: Dimensoes da escada: (a) caminho percorrido pelos participantes na
escada; (b) angulagao vertical da escada, 56 graus.

A Figura 3.21 ilustra a curva acumulada do niimero de participantes em funcgao
do tempo gasto nos percursos do corredor e da escada.

O menor tempo gasto no trecho desde a saida das salas até o ponto final de
medicao do corredor (CP 6) foi de 53 segundos, referente ao participante ID 408. O
maior tempo medido (77,7 segundos) para realizagdo deste percurso foi da partici-
pante ID 109.

A respeito do tempo gasto pelos participantes na extensao da escada, nota-se, a
partir da Figura 3.21, que o menor tempo gasto foi de 18 segundos e o maximo de

36 segundos.

Tabela 3.6: Calculo das velocidades em diferentes trechos do trajeto percorrido
pelos alunos durante o exercicio.

Dados Corredor Escada
Distancia (m) 89,0 - 104,5 28,02
Vmin (m/s) 1,34 0,78
Vméax (m/s) 1,70 1,54
Vmédia (m/s) 1,49 1,0
Desvio padrao (m/s) 0,09 0,14
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Figura 3.21: Dimensoes da escada: (a) caminho percorrido pelos participantes na
escada; (b) angulacao vertical da escada, 56 graus.

3.1.6 Analise Estatistica dos Dados de Velocidade Coletados

Neste capitulo, os resultados colhidos para o teste sao avaliados utilizando ferramen-
tas estatisticas, de forma a extrair o maximo de informagao contida nos resultados
obtidos no experimento.

Durante a simulacao de escape, é natural que os distintos participantes desen-
volvam velocidades diferentes entre si, devido as suas caracteristicas pessoais (e.g.:
idade, sexo, peso). Além disso, também ocorrem diferengas de velocidades médias
causadas pela geometria da regiao de escape. E notério que as velocidades médias em
escadas sao, em geral, menores que velocidades em corredores, mesmo que mantidas
as dimensoes laterais ou nimero de pessoas.

Para quantificar ambos os efeitos, escolheu-se avaliar estatisticamente dois con-
juntos de velocidades. Primeiro, avalia-se a velocidade média dos participantes no
corredor do terceiro andar (trecho entre as saidas das salas e o CP6).

Posteriormente, avalia-se a velocidade média dos participantes ao descer os trés
andares de escadas (trecho apresentado na Figura 3.20).

Os tempos de escape dos participantes foram obtidos através dos videos de re-
gistro do simulado. A incerteza do registro do tempo t foi fixada em 1 segundo,
avaliando o procedimento para registro dos tempos de forma critica. Embora os
videos de registro possuam escalas menores que 1 segundo, a defini¢cao desta incer-

teza é consequéncia direta da necessidade de identificacao do momento de passagem
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dos participantes pelos checkpoints.

A incerteza da distancia percorrida s foi fixada em 20 centimetros, analisando de
forma critica a tolerancia dimensional dos desenhos de arranjo e também a incerteza
do instrumento de medicao utilizado para verificacao das medidas dos desenhos no
edificio (fita de medicao).

Ambas as incertezas citadas, sdo consideradas incertezas basicas utilizadas para
calculo da propagacao de incerteza na determinacao de velocidade. A propagacao de
incertezas para o calculo de velocidade média v é realizada aplicando-se a equacgao

[40]:

7= l0 2200y (g, 2001 (3.1)

Considerando que a velocidade média no percurso v é determinada pela a razao
entre o espaco percorrido s e o tempo registrado ¢, simplifica-se a equagao de pro-

pagacao de incertezas para:

Og O¢S

o) = \[(Z7+ (52 (3:2)

t

Avaliando-se de forma critica a equacgao descrita, considerando-se fixas a incer-
teza no tempo registrado, a incerteza do espago percorrido e o espago percorrido por
cada participante, verifica-se que quanto maior o tempo registrado para o partici-
pante, menor sera a incerteza propagada para a velocidade.

Visando facilitar o procedimento de analise dos dados, a incerteza de veloci-
dade sera fixada como a maior incerteza possivel dentre os participantes, ou seja,
considerando-se o menor tempo de escape registrado dentre os participantes (parti-
cipante de maior velocidade média).

A Tabela 3.7 sumariza os resultados de incertezas obtidas, aplicando-se o pro-
cedimento descrito. Verifica-se que a incerteza de velocidade calculada nas escadas
é significativamente superior que a incerteza de velocidade calculada no corredor,

mesmo mantendo-se os mesmos valores de incertezas basicas.

Tabela 3.7: Incerteza da velocidade média dos participantes para escada e corredor.

Incerteza v(m/s) ‘ Escada Corredor
o, 008 0,03

O gréafico da Figura 3.22 mostra as velocidades médias dos participantes por
ordem de chegada ao fim do corredor e da escada. Neste grafico é possivel verificar
a sensivel reducao de velocidade do grupo de participantes na escada, em relacao ao

fluxo no corredor.
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Figura 3.22: Velocidades determinadas para os participantes no corredor e na
escada, aplicando-se as incertezas descritas na Tabela 3.7.

Adicionalmente, nota-se que o primeiro participante a chegar ao fim da escada
desenvolveu velocidade média significativamente superior ao restante do grupo. Por
se tratar de um caso singular, a velocidade deste participante serd desprezada na
analise estatistica posterior.

A Figura 3.23 apresenta os histogramas de velocidades desenvolvidas pelo grupo
nas escadas e corredor. Ambos os histogramas foram gerados classificando os grupos
em faixas de velocidades de 0,08 m/s (incerteza da velocidade nas escadas).

A observacao dos histogramas permite concluir que ambas as distribui¢oes nao
sao simétricas, em relacao ao centro, indicando a necessidade de um tratamento
estatistico de maior complexidade que a avaliacao de média e desvio padrao, ou o

ajuste de uma distribuicao normal.

5 T T T T T T T T 14

Figura 3.23: Histogramas de velocidades calculados para: (a) corredor; (b) escada.

Especificamente para o escape durante emergéncias, a referéncia [41] sugere a

utilizagao de distribuicao do tipo lognormal para as velocidades registradas. Dentre
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as caracteristicas interessantes desta distribuicao, estd a exigéncia de variavel de
interesse (velocidade) estritamente positiva e a auséncia de simetria em relagdo ao
trecho de maior densidade de probabilidade. Para maior detalhamento tedrico e
exemplos de aplicacao da funcao densidade de probabilidade lognormal indica-se a
referéncia [42].

Na Figura 3.24 é apresentada a distribuicao lognormal para o corredor e na
Figura 3.25 para as escadas. Em (a) é mostrado o histograma de distribuigao de ve-
locidades; (b) a fungao densidade de probabilidade; (c) distribui¢ao de probabilidade

acumulada.
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Figura 3.24: Ajuste de distribui¢ao lognormal para o corredor: (a) histograma de
distribui¢ao de velocidades; (b) fungao densidade de probabilidade; (c) distribuicao
de probabilidade acumulada.

A anélise das distribuicoes lognormais ajustadas aos dados medidos, demonstra
méxima densidade de probabilidade em 1,49 e 0,98 m/s para o corredor e para a
escada, respectivamente. Por constituirem as velocidades com maior densidade de
probabilidade, estas velocidades serao utilizadas para comparacao com os valores

caracteristicos registrados na literatura no capitulo a seguir.
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Figura 3.25: Ajuste de distribui¢ao lognormal para a escada: (a) histograma de
distribuigao de velocidades; (b) fungao densidade de probabilidade; (c) distribuicao
de probabilidade acumulada.

3.1.7 Discussao

Os registros de tempo de pré-movimento indicaram valores na faixa de 5 a 18 segun-
dos (média igual a 6,7 s) para o cenério 1 do simulado, sem a presenca de fumaga,
e de 2 a 20 segundos (média igual a 6,4 s) no caso do cendrio 2, com a presenga de
fumaca.

Observa-se que a média dos valores coletados encontra-se muito abaixo dos va-
lores de dados reportados na literatura: [43], [44] e [45], onde a média dos valores
é de 83 segundos, conforme apresentado na Tabela 3.8.

Este fato se justifica pelo conhecimento prévio dos participantes da realizacao do
simulado e pela efetividade do sinal sonoro utilizado pelos cadetes (100 por cento dos
participantes retratou que ouviu o alarme para iniciar a evacuagao da edificagao).
Autores constataram em [26], [46] e [47] que a eficicia dos avisos de emergéncia
tem influéncia direta na atitude dos evacuados durante eventos de emergéncia.

Com relagao as velocidades calculadas, comparando os valores representativos
(maior densidade de probabilidade) obtidos a partir da andlise estatistica, 1,49 e

0,98 m/s para o corredor e para a escada, respectivamente, conclui-se que:
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Tabela 3.8: Tempo de pré movimento - diferente fontes de dados existentes na

literatura.

Média Minimo Maéximo Descricao Referéncia
00:19 00:00 03:12 Diferentes tipos de construcao Purser e Bensilum
01:10 00:00 04:06 Universidades - funcionarios Gwynne et al.
01:13 00:08 03:20 Universidade — estudantes Gwynne et al.
00:44 00:16 01:31 Hospital - funcionarios Gwynne et al.
00:51 00:30 01:06 Hospital - pacientes Gwynne et al.
00:30 00:19 00:54 Loja - produtos (Orebro) Frantzich
00:50 00:35 01:13 Loja - restaurante (Orebro) Frantzich
00:50 00:51 00:57 Loja - caixa (Orebro) Frantzich
00:27 00:09 00:46 Loja - produtos (Vésteras) Frantzich
00:51 00:40 01:07 Loja - restaurante (Vésteras) Frantzich
00:31 00:27 00:38 Loja - caixa (Vésteras) Frantzich
00:26 00:15 00:50 Loja - produtos (Almhult) Frantzich
01:02 00:45 01:40 Loja - restaurante (Almhult) Frantzich
01:23 00:35 02:10 Loja - caixa (Almhult) Frantzich

i) a velocidade calculada para o corredor, no presente ensaio, se localiza na regiao
superior das velocidades experimentais relatadas na literatura de referéncia, signifi-
cando que o conjunto de participantes desenvolveu um fluxo bem ordenado durante
o escape no corredor. A Figura 3.26 ilustra: (a) dados experimentais de velocidades
versus a densidade média de pessoas, considerando escape em regioes planas. A
velocidade de referéncia registrada no corredor encontra-se sobreposta em vermelho;
(b) detalhamento das velocidades determinadas experimentalmente por OLDER [15]
versus a densidade de pessoas, velocidade caracteristica para o corredor determinada
no experimento (em vermelho) e range de valores de velocidades determinadas para
o fluxo no corredor durante o experimento (barra de intervalo negro).

ii) considerando a densidade encontrada para a escada (0,8 pessoas/m?), os va-
lores calculados de velocidade estao coerentes com valores registrados na literatura
de referéncia [2], [48] e [16], principalmente quando considerada a significativa
dispersao dos dados experimentais relatados. A Figura 3.27 apresenta o valor de ve-
locidade obtido no experimento (ponto vermelho) em comparagao com os reportados
em [2].

Foram observados durante o cenario 2, os seguintes padroes de movimento por
parte dos evacuados: (i) permanecer proximo a parede; (ii) utilizar o corrimao
das escadas; (iii) curvar o corpo diante da nuvem de fumaga. Comportamentos
semelhantes a estes ja foram evidenciados por NILSSON em outro experimento com
presenga de fumaga [49].

Efeitos coletivos explicitados na literatura foram evidenciados durante a rea-
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Figura 3.26: Comparagao entre as velocidades calculadas para o corredor no
simulado e dados experimentais reportados na literatura:(a) ponto vermelho indica
o valor encontrado no simulado; (b) dado encontrado no ensaio em confronto com

as referéncias reportadas por OLDER [2].
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Figura 3.27: Confronto entre os dados de velocidade em escada presentes na
bibliografia e o valor medido durante o exercicio.

lizagao do ensaio: (i) a permanéncia de um participante junto a outro conhecido
durante o transcorrer do exercicio (atitude que foi observada em varios alunos du-
rante diversos trechos do percurso); (ii) efeito jamming, onde foi possivel notar uma
leve obstrugao nas escadas (Figura 3.15); (iii) efeito herding durante o cenério 2, no
qual os alunos hesitaram em atravessar a nuvem de fumaca existente no corredor do
terceiro andar e so o fizeram apos a participante ID 408 tomar a iniciativa.

Tendo em vista que: (i) os alunos ja sabiam que se tratava de um simulado;
(ii) estes receberam orientagdes por parte dos cadetes da academia do CMBERJ

a respeito de como proceder no decorrer do experimento; (iii) sé existe um meio
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de escape da edificacao; nao foi possivel avaliar o processo de tomada de decisao e
escolha de rotas de saida dos participantes como realizado em [50], [51] e [52].

Durante o cenario 2, a participante ID.106 nao se sentiu confortavel e nao aban-
donou o prédio. Este fato retrata o quanto fatores psicoldgicos afetam as pessoas
durante eventos de evacuacao e reforca a importancia de serem considerados durante
o projeto de meios de escape de uma instalacao.

A presenca de fumaga reduz a visibilidade e consequentemente dificulta a eva-
cuagao. Desta forma, o tempo total requerido para que todos os participantes dei-

xassem a edificagao foi maior no cenario 2.
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Capitulo 4
Modelo Numérico Computacional

Neste capitulo sao expostos os modelos computacionais desenvolvidos através do
software FDS+EVAC.

A fim de facilitar a compreensao do programa, o método utilizado para seu de-
senvolvimento, proposto por HELBING [5] foi previamente estudado. Desse modo,
a primeira andlise apresentada trata-se de uma interpretacao deste modelo ma-
temaético.

Em seguida, ¢ mostrado o segundo exemplo, onde é proposta uma verificagao de
resultados. Os dados de resposta do calculo analitico de problema exemplo sao com-
parados as solugoes encontradas a partir de simulagoes feitas utilizando a ferramenta
FDS+EVAC.

No terceiro caso, ¢ ilustrado um caso onde um cenario utilizado para validacao
do EVAC, recomendado pelo guia da Organizacao Maritima Internacional (IMO)
MSC/Circ. 1033 [13] foi reproduzido.

O quarto e ultimo se refere ao estudo de caso do prédio da FAU, onde foram

simulados os cendrios referentes ao experimento apresentado no item anterior.

4.1 Analise do Modelo Forca Social

Fuw = Aexp (?) <)\ . A)”CTOS(@) (A1)

Analisando-se a equacao 4.1, identifica-se que a exponencial possui imagem entre
[0, 1], pois o termo (R — d)/b é negativo ou nulo. Isto é consequéncia de b ser uma
constante positiva e da restricdo d > R (distancia entre agentes, superior ao raio
médio destes).

O termo multiplicativo, a direita da exponencial, possui imagem entre [\, 1].
Esta imagem pode ser verificada assumindo-se os valores maximo e minimo para a

imagem de cos(¢), 1 e -1, respectivamente.
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Por decorréncia, o produto da exponencial pelo termo multiplicativo a direita
possuira imagem entre [0, 1]. Considerando-se a constante A, a imagem da funcao
forga social F,. estaréd entre [0, A].

Esta andlise de imagem de funcao, permite concluir que A é o valor maximo da
forca social entre dois agentes, que ocorre quando os agentes estao na iminéncia de
contato.

Para analisar o comportamento da forca social com a distancia, assume-se inicial-
mente o caso particular de angulo ¢ = 0, portanto cos(¢) = 1. Neste caso particular,

a forca social serd expressa por:

F,,. = Aexp (%j) (4.2)

A Figura 4.1 demonstra o decaimento exponencial da for¢a social ao aumentar
a distancia entre os agentes. Embora tenha sido assumido um angulo ¢ particular,

este decaimento ocorrerd independentemente do angulo entre os agentes.

6 3 10
(d-r) /b

Figura 4.1: Decaimento exponencial da forga social com o aumento da distancia
efetiva (d — R), em relagdo ao comprimento de decaimento b.

A andlise da equacao 4.2 e da Figura 4.1, permite identificar que a constante b
quantifica a dimensao do comprimento de decaimento. Notando-se que a varidvel
(d — r) quantifica a distancia efetiva entre os agentes, a razao (d — R)/B definira
univocamente o percentual de decaimento da forga social em relacao ao seu valor
maximo A.

Analisando-se de forma alternativa e mais direta, a constante B é responsavel
por aumentar ou diminuir o raio de acao efetivo da forca social. Quanto maior o
valor da constante B, maior serd o alcance efetivo da forca social.

Este efeito pode ser quantificado percebendo-se que ao aumentar o valor de B,
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para uma distancia efetiva (d — R) fixa, menor serd o valor da razao (d — R)/B.
Verificando-se o grafico da figura 4.1, para menores valores da razao (d — R)/B,
maiores intensidades de forca ocorrem.

Por fim, analisa-se o efeito da constante \. Para facilitar a andlise, assume-se
inicialmente o caso particular de distancia efetiva minima possivel entre agentes, ou
seja, D = r. Neste caso o resultado da exponencial é a unidade e a forga social é
descrita por:

(4.3)

Fae = A (A (1= nyiEcos(@)
(A= )

2

A Figura 4.2 demonstra a influéncia da constante A, ao variar o angulo entre os
agentes. Com angulo nulo, ou seja, contato visual, ocorre a maxima intensidade de
forca social. Caso o angulo seja 180°, ou seja, auséncia de contato visual, a forca
social minima ocorre, possuindo valor numérico (AA). Desta forma, ao variar o

angulo ¢ de 0° a 180° a forca social varia de seu valor maximo A ao valor minimo

(AA).
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Figura 4.2: Anisotropia visual da forca social .

Analisando-se de forma mais direta, a constante \ quantifica o grau de aniso-
tropia da forca social, em relacao ao campo visual do agente. Embora, tenha-se
assumido o caso particular de distancia minima para a analise d = R, o efeito ocorre
para qualquer distancia previamente definida. Assim, para uma dada distancia fixa,
variando-se o angulo ¢, varia-se a intensidade da forca social, ocorrendo maior in-
fluéncia de agentes ou obstaculos presentes no campo visual do agente.

As Figuras 4.3 e 4.4, demonstram o efeito combinado das constantes A e B no

modelo de forga social analisado. Em ambas as figuras foram utilizados as constantes
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A=0,2e B =0,04. Estes valores sao os valores padrao utilizados para forcas sociais

exercidas por paredes no software FDS+EVAC.

Fooc/ A

Figura 4.3: Campo de forga social exercido por uma parede na posigao (z,y), no
agente ocupando posi¢ao (0,0), com campo visual orientado na diregao x.
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Figura 4.4: Grafico de contorno da forga social exercida por uma parede na posigao
(x,y), no agente ocupando posic¢ao (0,0), com campo visual orientado na direcao x.

4.2 Verificagao de Resultados

Nesta secao os resultados obtidos pelo modelo numérico com a utilizagao do software
FDS+EVAC sao comparados com resultados analiticos para um problema exemplo

proposto.

4.2.1 Descricao do problema exemplo

Um agente tnico posicionado na extremidade inicial de um corredor com 20 metros
de extensao, na direcao x. Na extremidade inicial do corredor x = 0 m ha uma
parede, enquanto na extremidade final do corredor x = 20 m h& uma porta de
saida. Desta forma, atua no agente apenas a forca social oriunda da parede inicial

do corredor.

4.2.2 Solucao analitica

Pelo modelo de forga social proposto por HELBING [5], a forga social F,. devido a

presenca da parede inicial sera dada pela equagao:
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Floe = Ay exp (RB;d> ()\ +(1- A)HCTOS(@) (4.4)

Nesta equacao, A, é a maxima forca social exercida pela parede, B,, quantifica a
dimensao de decaimento da forca social, R é o raio do agente, d ¢é a distancia entre o
centro de massa do agente e a parede, A é o coeficiente de anisotropia da forca social
devido ao campo visual do agente e ¢ é o angulo entre o campo visual do agente
e a parede. No problema exemplo, o agente encontra-se de costas para a parede,

portanto ¢ = 180° e a intensidade da for¢a social Fy,. pode ser simplificada:

Faoe _ exp (R - d) (4.5)

A By,
Executando-se a mudanca de variaveis d = dy + d,,, sem perda de generalidade,

onde dy ¢ a distancia entre a posicao inicial do agente e a parede, obtém-se:

Fsoc o R - dO - dn
AN exp ( B, ) (4.6)

Objetivando-se a geracao de variaveis adimensionais, arruma-se a equacao de

forma coerente:

Fsoc _dn
=exp | — (4.7)
R —dy B,
Apdexp 3

w

Definindo Fj, que representa a forga social exercida em um agente de raio R,

posicionado & uma distancia dy da referida parede.

Fy:= A, exp (RB_ do) (4.8)

w
Chega-se a uma relagao adimensionalizada entre forca social Fj,. e distancia do

agente em relacao a sua posicao inicial d,.

Fooe _ exp (_d”> (4.9)

By,

Definindo-se a forca admensional F' e a distancia relativa a posicao inicial ad-

mensional d,,.

_ F.

F === 4.1
= (4.10)

- d

d, = — 4.11
‘ (4.11)
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Chega-se a relagao entre forca social adimensional F' e distancia relativa a posicao

inicial adimensional d,,.

F =exp(—d,) (4.12)

4.2.3 Solucao numeérica

Um corredor de 40 m de extensao por 4 m de largura, subdividido em dois corredores
iguais de 20 m de extensao, foi criado no software FDS+EVAC. A subdivisao central
dos dois corredores ¢ feita por uma parede ilustrada na Figura 4.5.

O agente de interesse é posicionado imediatamente apds a parede divisoria. Nao
existem paredes laterais no corredor, portanto a unica influéncia efetiva de forca
social que ocorre no agente de interesse é dada pela parede diviséria.

Apenas para permitir o monitoramento dos resultados da simulagao, um segundo
agente ¢ posicionado na extremidade inicial do primeiro corredor, sendo aprisionado
por uma parede logo apds sua posicao. O posicionamento deste segundo agente e
da parede de bloqueio estao suficientemente distantes do agente de interesse, para

que nao influenciem nos resultados obtidos.

Figura 4.5: Modelo numérico para o problema exemplo.

A subrotina Fortran read_ptr5.f90, desenvolvida por CHRAIBI [53], foi modifi-
cada para permitir extracao dos valores numéricos das forgas sociais que agem nos
agentes ao longo de toda a trajetéria.

Por padrao, o software FDS+EVAC escreve um arquivo em formato codificado
(bindrio), com extensao .ptrb , contendo as trajetérias dos agentes, que apenas pode
ser interpretado pela interface de visualizacao de resultados graficos do software
SMV | sem permitir acesso direto aos valores numéricos.

A rotina read_ptr5.f90 permite que os resultados numéricos das trajetorias sejam
escritas em um arquivo de texto formatado, compreensivel ao usuério.

A modificagao executada na citada subrotina permitiu a inclusao das velocidades
instantaneas, forcas de contato e forcas sociais agindo ao longo de toda a trajetéria,
para todos os agentes, no mesmo arquivo de saida formatado, de forma a permitir

a comparacao numérica com a solugao analitica.
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O posicionamento do segundo agente fez-se necessario para o efetivo fun-
cionamento do procedimento de extracao dos resultados numéricos do software
FDS+EVAC.

Por padrao, o software FDS+EVAC utiliza distribuicoes probabilisticas para
definicao de propriedades do modelo que possuem influéncia nos resultados. Dentre
as propriedades afetadas por este parametros de aleatoriedade citam-se: (i) diametro
dos agentes; (ii) posicionamento inicial dos agentes; (iii) diregao inicial dos agentes;
(iv) tempo de reacao; (v) tempo de relaxagao.

Um extensivo controle de parametros no arquivo de entrada foi executado, com
objetivo de restringir ao maximo a aleatoriedade destes parametros e visando permi-
tir a extragao posterior de valores numéricos das forcas sociais ao longo da trajetéria
do agente de interesse.

Apos realizar as intervencoes descritas no programa e no arquivo de entrada, os
valores numéricos das forcas sociais ao longo da trajetéria do agente de interesse
foram obtidos e estao descritos em conjunto com a solucao analitica para permitir

a comparagao.

4.2.4 Comparacgao de resultados

A equagao obtida pela solugao analitica é plotada, em vermelho na Figura 4.6, em
conjunto com os resultados numéricos obtidos utilizando-se o software FDS+EVAC
para o problema exemplo descrito, em azul (a), em (b) os mesmos resultados sao
apresentados, entretanto utilizando-se escala logaritmica no eixo y, de forma a ex-
plicitar o elevado grau de concordancia entre os resultados fornecidos pelo modelo
analitico e pelo modelo numérico.

A precisao destes resultados apenas foi obtida apds calibracao dos parametros
do modelo e restricao da aleatoriedade das variaveis de entrada.

A dimensao de decaimento B,, = 0,1 m e o coeficiente de anisotropia devido ao
campo visual A\, = 0, 3 foram fixados de forma a restringir atuacao efetiva exclusiva
da forga social gerada pela presenca da parede diviséria central no agente de inte-
resse. Adicionalmente, as forcas de contato foram tornadas nulas, anulando-se os
parametros relacionados as mesmas. A intensidade de forca social maxima exercida
pela parede A, foi mantida com o valor padrao do software.

Além disso, os parametros temporais e geométricos do modelo foram estabe-
lecidos e tiveram aleatoriedade probabilistica suprimida. Os valores de parametros
utilizados foram velocidade desejada vy = 1 m/s, tempo de reacdo 7 = 0 s, tempo de
relaxacao 7o = 0, 1 s diametros do tronco D; = 0 m, diametro dos ombros Dy =0 m
e diametro total do agente de interesse D =1 m.

A possibilidade de ajuste destes parametros demonstra que ha um conjunto de
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Figura 4.6: Comparacao de resultados. Curva da solucao analitica em vermelho e
resultados numéricos obtidos com o software FDS+EVAC para o modelo descrito
em azul.

parametros com capacidade de influéncia nos resultados numéricos que podem ser
devidamente calibrados para obtencao de simulagoes coerentes com resultados ex-
perimentais.

A andlise do modelo de forcas sociais registrados na secao 4.1 e a comparacao
de resultados entre a solucao analitica e numérica descrita na secao 4.2 constituem
etapas fundamentais para posterior calibragao do modelo computacional em um caso

de maior complexidade.

4.3 Validacao IMO 1

O guia internacional da IMO [13], apresenta os requisitos necessarios para aprovacao
de ferramentas de simulacao computacional de evacuacao. A validacao é composta
de quatro etapas: teste de componentes do programa, verificacao funcional, qualita-
tiva e quantitativa, divididos em onze testes propostos. A ferramenta utilizada para
desenvolvimento dos modelos no presente trabalho, EVAC, foi validado em todas as
etapas.

Um destes onze testes, o IMO 1, foi reproduzido com intuito de estreitar os
conhecimentos da ferramenta e garantir sua correta aplicacao nos demais casos con-

siderados nesta dissertacgao.

4.3.1 Descricao do Teste

O teste IMO 1 faz parte da primeira fase, verificacao funcional, e objetiva testar

se 0s componentes essenciais necessarios para o correto desempenho do programa
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estao bem desenvolvidos.

Neste cenario, a correta velocidade do agente deve ser mantida. Em um corredor
com 2 metros de largura e 40 metros de comprimento, caminhando a 1m/s, o trajeto
deverd ser completado em 40 segundos.

A Figura 4.7 mostra o modelo computacional construido para simula¢ao do
cenario IMO 1, conforme descrito acima, é constituido de um extenso corredor.

O final da porta preta simboliza a distancia de 40 metros.

Figura 4.7: Modelo computacional utilizado na simulagao do cenario IMO 1,
extenso corredor.

4.3.2 Parametros Utilizados

No presente caso, como é avaliado apenas um pedestre, as forgas repulsivas de in-
teracao entre eles, representadas pelo termo ) () fij(t), da equacao 2.7 sao nulas.
As forcas de repulsdo entre o pedestre e os obstaculos (parede), >, fiw (t) sdo pe-
quenas, nao tendo influéncia significativa nos resultados. O fator & (¢) também nao
tem interferéncia relevante.

Em vista disso, os parametros mais significativos nesta situagao, sao: o fator
de relaxacao 7; (valor usado igual & 0,1) e a velocidade desejada v?, previamente
conhecida, 1,0 m/s.

Uma vez que o objetivo é apenas mensurar a manutengao da velocidade, o tempo
de pré movimento e o tempo de detecgao foram considerados iguais a zero, ou seja,

nao ha delay no inicio da caminhada do pedestre.

4.3.3 Resultados

Este item trata dos resultados encontrados nas simulagoes realizadas no EVAC para
o caso IMO 1.
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No que se refere a velocidade do pedestre durante a execucao do trajeto, nao
houve variagao, permanecendo a sua velocidade constante e igual & 1 m/s. Con-
sequentemente, o tempo necessario para completar o trajeto foi de 39,99 segundos,
bem préximo do requerido pela IMO, de 40 segundos. A Figura 4.8 ilustra os re-
sultados no tempo t=0s e t= 39,5s. A cor do pedestre varia de acordo com sua
velocidade, em uma escala que vai de 0,0 m/s (azul) até 1,0 m/s (vermelho). Para
o tempo inicial, sua velocidade é nula e no tempo préximo do final (39,99s) é a

maxima.

V (m/s)
1.00
0.40 l
0,80
0.70
0.60
0.50
0,40
0.30
0.20

0.10

0.00

T=215s .

Figura 4.8: Velocidade do pedestre no corredor para o tempo t=21,5s.

A forca total de interacao entre o pedestre e a parede é exibida na Figura 4.9,
sendo uniforme ao longo de todo o percurso do corredor. Conforme citado anterior-
mente, para este caso, a for¢ca de interagao entre o pedestre e as paredes do corredor

¢ baixa, ndo tendo grande influéncia, estando na ordem de 0,0034 N/m.
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Figura 4.9: Forca total de interacao entre o pedestre e a parede.

4.4 Simulacao Computacional

Visando reproduzir os resultados experimentais obtidos na simulacao de evacuacao
do Ed. JMM, foi gerado um modelo de simulacao computacional para representar
o ensaio realizado. O modelo ¢é representado na Figura 4.10.

A geometria modelada compreende a regiao percorrida durante o simulado ex-
perimental. Esta geometria estda subdividida em quatro salas no terceiro andar,
corredor principal do mesmo pavimento, hall de acesso as escadas, escadas e hall de

saida localizado no primeiro andar.

Figura 4.10: Modelo para simulacao computacional de evacuagao.

No modelo, apenas a regiao percorrida e os obstaculos com efetiva influéncia

na evacuacao foram modelados. Esta estratégia objetiva maximizar o desempenho
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computacional, de forma a permitir que a calibracao do modelo seja efetuada com

maior precisao.

4.4.1 Cenario 1

A calibracao dos resultados foi executada em multiplos estdgios. Primeiro a alea-
toriedade probabilistica das variaveis foi suprimida e os parametros registrados no
exercicio de evacuacao foram adotados para descricao do comportamento médio e
posicionamento dos agentes.

Nesta primeira etapa, os parametros foram ajustados de forma a obter resultados
coerentes aos obtidos para velocidades médias no corredor, durante o cenario 1 do
experimento descrito no capitulo 3. Os parametros ajustados nesta etapa foram a
velocidade média dos agentes e o tempo médio de deteccao (ambos calculados no
experimento) bem como o tempo de relaxacao 7;, que teve valor utilizado igual &
0,1.

Os agentes foram subdivididos em quatro grupos. O critério para a subdivisao em
grupos foi pelo posicionamento inicial nas quatro salas distintas. Assim, a velocidade
desejada de cada grupo foi definida como a média das velocidades médias dos agentes
pertencentes ao grupo, registradas no experimento.

Ressalta-se que no experimento foi possivel determinar as velocidades médias
dos agentes individualmente, permitindo o calculo da média de cada grupo.

Além da velocidade média do grupo, também foi ajustado o tempo de deteccao
registrado em cada sala durante o experimento.

Embora a calibracao tenha sido executada por grupos, os resultados de veloci-
dades médias individuais no corredor obtidas com a simulagao computacional ajus-
taram bem os valores experimentais medidos no corredor (CP6), conforme disposto
na Figura 4.11. No gréafico, os pontos negros dotados de barras de erro correspon-
dem aos dados experimentais, enquanto os pontos azuis quadrados sao os resultados
obtidos apds a primeira etapa do ajuste.

Apos obtencao de resultados coerentes para o corredor, ajustou-se o fator de
redugao de velocidade nas escadas (CP9) . Este ajuste permitiu compatibilizar os
resultados medidos no experimento com os resultados da simulacao computacional,
conforme também demonstrado na Figura 4.11. No grafico, os pontos redondos ver-
melhos, com barras de erro, representam os dados obtidos no experimento, enquanto
os pontos quadrados verdes representam os resultados da simulacao computacional.

Tanto na escada quanto no corredor, grande parte dos valores da simulagao com-
putacional calibrada se estabelecem dentro dos intervalos de confianca registrados no
experimento. Ressalta-se que a calibracao foi executada por subdivisao em quatro

grupos, e resultados ainda mais préximos seriam possiveis subdividindo-se o niimero
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Figura 4.11: Comparagao de resultados entre experimento e simulagao para
velocidades médias dos agentes.

de agentes em mais grupos, ou ainda, calibrando-se os parametros individualmente
por agente.

Para o objetivo da presente dissertacao, a calibragao usando-se dados médios
dos quatro grupos se mostrou um processo eficiente e adequado, pois se busca re-
presentar comportamentos médios de populagoes e nao o comportamento individual
de agentes.

Por se tratarem das regioes mais extensas da geometria modelada, o ajuste dos
parametros de simulacao nas escadas e corredor permitiu obter coeréncia entre os
resultados de forma global para o modelo. Esta coeréncia global pode ser evidenciada
na Figura 4.12. No grafico, os tempos totais de evacuacao registrados no ensaio,
mostrados em azul, sao comparados com os tempos totais obtidos via simulagao,
apresentados em vermelho.

Efetuando-se a média dos valores absolutos de erro para os tempos de evacuacao
individuais dos agentes, chega-se ao valor de 3, 5%. Efetuando-se a média dos tempos
de escape para experimento e simulacao e comparando-se as médias, chega-se a um
erro de 2,8%, com o procedimento de ajuste efetuado.

Estes valores de erro obtidos sao significativamente inferiores ao espalhamento
de dados experimentais obtidos em ensaios registrados em literatura.

A calibracao do modelo computacional permitiu ainda a reproducao de efeitos
coletivos observados durante o experimento.

Durante o trecho do percurso referente ao corredor do terceiro pavimento houve
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Figura 4.12: Comparagao de resultados entre experimento e simulagao para
tempos totais de evacuacao.

a formacao de dois grupos de alunos se deslocando com um determinado distanci-
amento, onde o grupo de maior velocidade é composto em sua maior parte pelos
alunos das salas 3 e 4 e o alunos com menor velocidade das salas 1 e 2. Este fato se
justifica: (i) pelo nimero maior de participantes alocados na sala 1; (ii) consequen-
temente, o maior tempo de reagao nesta sala; (iii) maior distancia das salas 1 e 2
até o CP6. A Figura 4.13 apresenta: (a) distanciamento entre dois grupos formados
durante o caminho do corredor observado no experimento; (b) reproducao através

do modelo computacional do mesmo comportamento.
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Figura 4.13: Formagao de dois grupos se deslocando com distanciamento no
corredor: (a) durante o experimento; (b) comportamento retratado através da
simulagao computacional.
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Ao entrar nas escadas, foi observado um ordenamento no fluxo devido a maior
densidade causada pelo estreitamento da largura do caminho, culminando na
formacao de um grupo apenas. Como relatado anteriormente, na etapa experimental
foi observada a formagcao do efeito jamming na escadas. Foi possivel reproduzir este
efeito nas simulagoes computacionais, conforme exposto na Figura 4.14: Efeito jam-

ming nas escadas: (a) durante o ensaio experimental; (b) mesma conduta refletida

através da ferramenta computacional.

Frame: 90

Tine: 0.5
(b)

Figura 4.14: Efeito jamming nas escadas: (a) ensaio experimental; (b) reprodugao
do comportamento através da simulagao computacional.

Figura 4.15: Fluxo ordenado dos participantes no corredor principal de acesso a
porta principal do térreo; (a) experimental; (b) reproducao via simulacao
computacional.

A passagem pelas escadas desenvolveu no grupo de alunos (ja unificado) um fluxo
de caminhada bem ordenado. Atentou-se para o comportamento de caminhar em
fila indiana dos participantes no corredor do térreo que da acesso a saida principal
do prédio. Este fendmeno também foi reproduzido através do modelo computacional
como retrata a Figura 4.15: (a) fato observado no ensaio; (b) reproducao do efeito

através da ferramenta de simulagao computacional.
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4.4.2 Cenario 2

Para o cendrio 2 do experimento descrito no capitulo 3, devido a baixa visibilidade
gerada pela presenca de fumaca, nao foi possivel calcular as velocidades e tempos
gastos nos percursos do corredor e escada, apenas tempo total de evacuacao. Por-
tanto, foi utilizado como ponto de partida o modelo ja calibrado para o cenario
1.

Os ajustes para o modelo 2 visaram apenas a calibracao do tempo total de
evacuacao através da reducao da velocidade dos participantes por consequéncia da
presenca da fumaca.

Durante o simulado, nao foi possivel mensurar a densidade da fumaga artificial
gerada, por conseguinte, nao se calculou o coeficiente de extingao. O processo de
calibracao do modelo computacional se deu entao através do ajuste do parametro
de concentracao de fuligem.

Definiu-se como condi¢ao de contorno inicial a presenga de uma fumaca no am-
biente de concentracao tal que se pudesse alcancar a reducao de velocidade desejada

conforme exposto na Figura 4.16.

Figura 4.16: Fluxo ordenado dos participantes no corredor principal de acesso a
porta principal do térreo; (a) experimental; (b) reproducao via simulacao
computacional.

O tempo total de evacuacao registrado no cenario 2 para o ensaio foi de 173
segundos. O modelo calibrado para este cendrio apresentou 171,7 segundos, de
modo que o erro percentual entre o experimento e a simulagao computacional é

pequeno. A Figura 4.17 ilustra o momento final da evacuagao para o cenario 2.
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Figura 4.17: Simulagao computacional para o cenario 2 do simulado.

4.4.3 Analise de Sensibilidade - Cenario 1

Além da calibracao da reducao da velocidade pelo efeito da fumaca no cendario 2,
também foi executada uma andlise de sensibilidade aos principais parametros do
modelo no cenario 1. Os parametros variados foram as velocidades desejadas, o
tempo de relaxacao e o diametro dos agentes. A velocidade desejada dos grupos foi
variada entre 1,2 vg e 0,8 vy.

O impacto nos tempos totais de evacuacao sao mostrados na Figura 4.18.
Verifica-se forte influéncia desta variavel nos resultados. O diametro dos agentes
foi variado entre 0,25 m e 1,0 m. Verificou-se baixa influéncia deste parametro no
modelo, conforme demonstrado na Figura 4.19.

O tempo de relaxagao foi variado de 0,1 s a 1,0 s, possuindo significativo im-
pacto nos resultados da simulacao de evacuacao. Ressalta-se que o valor de 0,3 s,
para o tempo de relaxacgao, é capaz de representar resultados ainda mais préximos
dos resultados experimentais que o da calibragao anteriormente realizada, conforme
demonstrado na Figura 4.20.

Por fim, foram executadas nove analises permitindo a variacao estocastica de
todas as variaveis relatadas acima.

Desta forma, os valores aleatérios destes parametros variam em torno de valores
padrao, estabelecidos de forma segura para diversos tipos de populacoes e ja incor-

porados no software de simulagao. O resultado grafico é demonstrado na Figura
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73



Os resultados demonstram que os valores padrao possuem range de aleatoriedade
superior ao desvio entre experimento e resultado calibrado, conforme a metodologia
deste trabalho. Além disso, comparando-se os resultados experimentais com os re-
sultados estocasticos, é possivel identificar evidente distanciamento entre os valores.

Este distanciamento é consequéncia da margem de seguranca incorporada pelos
parametros padrao, bem como do incremento de velocidade desejada e decréscimo do
tempo de relaxacao, consequentes do conhecimento das rotas de saida e da presenca
de monitores e sinais sonoros de orientacao frequentes, durante o experimento de

evacuacao.
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Capitulo 5
Conclusoes

Na presente dissertacao, uma metodologia de simulagao computacional de movi-
mento de pessoas foi descrita, executada e calibrada. Os ajustes foram efetuados
comparando-se os resultados da ferramenta computacional com dados experimen-
tais, obtidos em um ensaio de evacuagao de edificio. Para viabilizar a calibragao,
uma extensiva analise do modelo foi elaborada, bem como um estudo de sensibi-
lidade aos principais parametros de influéncia. A partir dos resultados obtidos é

possivel destacar que:

e Os tempos de reacao calculados durante o ensaio experimental encontram-
se abaixo dos valores reportados na literatura. Este fato se justifica: (i) pelo
prévio conhecimento por parte dos participantes da dinamica do simulado e da
localizacao da saida da edificagao; (ii) pela efetividade do sinal sonoro emitido
pelos cadetes da academia do CMBERJ.

e Os dados de velocidade no corredor obtidos através do experimento encontram-
se ligeiramente acima dos dados ja reportados na literatura, o que representa

de forma lidima a populagao em questao, que é em suma, jovem.

e No que se refere a velocidade dos alunos nas escadas, verificou-se que o resul-

tado do ensaio encontra-se dentro da faixa de dados existentes na literatura.

e Foi possivel, através do ensaio observar diversos efeitos coletivos pertinentes
a situagoes de evacuagao, o que ressalta a relevancia de se considerar fatores
psicolégicos inerentes ao comportamento humano durante o projeto de meios

de escape de instalagoes de reuniao de grande publico.

e Apods a devida calibragao do modelo computacional, foi possivel representar de
forma fidedigna: (i) os tempos totais de evacuacao obtidos através do ensaio;
(ii) os efeitos coletivos evidenciados: Jamming nas escadas, herding a subdi-

vis@o em grupos no corredor do terceiro andar; (iii) o ordenamento apds saida
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da escada no térreo; (iv) a discreta redugao de velocidade de caminhada sob

condicoes de fumacga.

e Neste trabalho a parte experimental e de simulagao computacional foram utili-
zadas de forma sinérgica, permitindo significativa aderéncia entre os resultados
computacionais e experimentais. Os resultados obtidos permitem a aplicacao

futura do modelo com maior confiabilidade em casos ou cendrios similares.

e Desse modo, a metodologia descrita nesta dissertacao podera ser utilizada
em instalagoes visando avaliar adequagao para situacoes de evacuacao, contri-
buindo para o efetivo aumento da seguranca das pessoas e instalacoes, objeti-

vando reducao do risco de fatalidades em situacoes reais de evacuacao.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir, sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros, a fim de aprimorar a

metodologia proposta e enriquecer as conclusoes e discussoes sobre o tema:

e Aplicar a metodologia descrita para analise de movimentacao de pessoas em
situacoes de incéndio para todos os edificios pertencentes aos campi da UFR.J.
De forma a englobar um ntimero representativo de cenarios, afim de contribuir

com a seguranca das instalagoes.

e Realizar experimentos onde seja possivel mensurar de forma realistica o tempo
de reagao das pessoas com objetivo de preencher a lacuna do conhecimento
existente na literatura no que se refere a dados especificos da populagao bra-

sileira.

e Recomenda-se a utilizacao da ferramenta computacional em complemento aos
exercicios simulados de emergeéncia ja existentes em edifica¢oes de porte. Esta
alternativa é capaz de potencializar os resultados produzidos por este bem
como guiar a execucao do experimento visando minimizar o tempo de eva-

cuagcao.

e Executar a metodologia computacional para o caso de instalacoes em fase de
projeto quantificando os fatores comportamentais humanos visando aumento

da seguranca através da otimizacao dos meios de escape.

e Expandir a aplicacao do método proposto para a area de transporte de grande

ntumero de passageiros: (i) metro; (ii) trens; (iii) 6nibus.
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Apeéendice A

Analise de Conformidade
Normativa aplicada ao Ed. JMM

No presente capitulo, analisa-se o nivel de conformidade das instalagoes do Ed.
JMM com os requisitos legais e normativos vigentes para garantia de seguranca
contra incéndio e panico.

Primeiro apresentam-se as leis, codigos, normas e regulamentagoes vigentes e
discute-se a aplicabilidade destas ao presente estudo de caso. Posteriormente,
compara-se o nivel de exigéncia da legislacao vigente, considerando os requisitos

aplicaveis para o caso, com o estado atual do edificio.

A.1 Legislacao Vigente e Normatizacao Técnica

O decreto lei nimero 897, de 21 de setembro de 1976 regulamenta o decreto lei
numero 247, de 21 de julho de 1975, que dispoe sobre seguranca contra incéndio e
panico no estado do Rio de Janeiro. O decreto 897 constitui o cédigo de seguranca
contra incéndio e panico (COSCIP [60]), com objetivo de protecao de pessoas e
seus bens contra incéndio e panico no interior de edificagoes.

A secao II do 4° artigo do COSCIP evidencia que a abrangéncia do cddigo se
estende aos edificios com projeto e construcao anteriores a data de publicagao do
mesmo. Em seguida, é reproduzido o 4° artigo e sua referida secao II.

“Art. 4° - O expediente relativo a Seguranca Contra Incéndio e Panico de-
vera tramitar obedecendo as seguintes normas:”... “Secao II - quando se tratar de
edificagoes antigas ou de estabelecimento de qualquer natureza: a) apresentacao
ao Corpo de Bombeiros de requerimento solicitando vistoria para determinacao de
medidas de Seguranca contra Incéndio e Panico, juntando um jogo de plantas, se
necessario; b) até 30 (trinta) dias apds, recebimento do Laudo de Exigéncias, jun-

tamente com as plantas apresentadas; c¢) apresentagao de requerimento solicitando
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Vistoria de Aprovagao ap6s cumpridas as exigéncias; d) recebimento do respectivo
Certificado de Aprovagao ou Certificado de Reprovacao, 30 (trinta) dias apds a en-
trada do requerimento de que trata a alinea anterior;”

No caso do edificio em analise, a data de construcao é anterior ao ano de 1975,
quando o codigo foi emitido, devendo, portanto, seguir a tramitagao especificada na
secao IT do 4° artigo supracitados.

O mesmo documento esclarece o assunto no artigo 232, reproduzido em
sequéncia:

“Art. 232 - As edificagoes e os estabelecimentos licenciados ou construidos antes
da vigencia deste Codigo deverao atender as exigéncias nele contidas, respeitadas as
condicoes estruturais e arquitetonicas dos mesmos, podendo, a critério do Corpo de
Bombeiros, as exigéncias comprovadamente inexequiveis ser reduzidas ou dispensa-
das e, em consequéncia, substituidas por outros meios de seguranca.”

Neste artigo, fica expressamente indicado que o Corpo de Bombeiros é a au-
toridade competente para verificacao do atendimento as exigéncias do COSCIP e
por indicar requisitos alternativos, caso a aplicacao dos requisitos vigentes, a uma
edificagao anteriormente construida, seja impraticavel.

Adicionalmente, o decreto lei n°® 35.671, de 09 de junho de 2004, dispde espe-
cificamente sobre a seguranca contra incéndio e panico nas edificagoes construidas
anteriormente a vigéncia do COSCIP. A lei 35.671 descreve requisitos adicionais aos
requisitos do codigo, deixando claro, em seu 5° artigo, que as demais exigéncias do
COSCIP deverao ser seguidas. Em sequencia, o 5° artigo da lei 35.671 é reproduzido
integralmente.

“Art. 5° - As disposicoes contidas no presente Decreto nao isentam a edificacao
do cumprimento das demais exigéncias contidas no Decreto 897, de 21 de setembro
de 1976 (Cédigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico — COSCIP).”

Ainda sobre o COSCIP, cabe ressaltar que o texto do decreto possui uma série
de referéncias a resolugdes sequencialmente numeradas (SEDEC) que s@o emitidas
a medida da identificagao de necessidade, para esclarecimento dos requisitos legais
do referido c6digo e para instrugoes complementares visando a conformidade com o
referido codigo.

Ressalta-se também, que toda a legislacao citada até este ponto do texto abrange
apenas edificios localizados no estado do Rio de Janeiro. Adicionalmente, cabe
salientar que o cédigo se sobrepoe aos requisitos de normas técnicas em vigor, pois
possui forca de lei devido ao decreto 897. Como é de conhecimento geral, normas
técnicas sao padroes de engenharia que nao possuem endosso legal pré-estabelecido.

Entretanto, também é de conhecimento amplo e irrestrito que a adocao de normas
técnicas vigentes e nacionalmente reconhecidas reduz significativamente o risco as

pessoas e instalagoes, aumentando a seguranca das edificacoes. Portanto, neste
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texto também serao apresentados os principais requisitos da norma ABNT NBR
9077:2001 — Saidas de emergeéncia em edificios, referentes a garantia de seguranca
contra incéndios e controle de panico.

Tanto o COSCIP, quanto a norma NBR-9077 [61] classificam os edificios em
funcao de suas caracteristicas construtivas e sobre o objetivo ocupacional. A depen-
der das classes definidas, os requisitos sao mais ou menos restritivos.

A Tabela A.1 apresenta a classificacao do edificio JMM segundo o COSCIP e
segundo a norma NBR 9077, para permitir extrair dos referidos documentos, os

principais requisitos aplicaveis.

Tabela A.1 — Classificacio conforme COSCIP ¢ NBR 9077

Documento Classificagdo Descricdo ¢ observacdes
Escolar
Edificio enquadrado em duas categorias, devido 4
COSCIP De Reunido de
presenca de auditdrios nos andares.
Publico

E-1: Escolar de uso geral;
F-2: Templos e auditdrios em geral
E-1/F-20-1  O-1:Edificacdes altas com altura superiora 30 m;
NBR 9077
QSWY QSW: classificacdo relativa a drea do maior
pavimento, area do subsolo e drea total;

Y: edificacio com mediana resisténcia ao fogo.

Avaliando-se as categorias presentes no 9° artigo do COSCIP, verifica-se que o
edificio deve ser enquadrado em duas categorias. A primeira é a categoria escolar,
por se tratar de uma dependéncia de ensino (uma universidade). A segunda categoria
enquadrada é de reuniao de publico, pela presenca de auditérios amplos no interior
do edificio. Esta classificagao em duas categorias resulta em maior rigor de requisitos,
descritos pelo codigo, que para o caso de um edificio enquadrado em uma tnica
categoria.

O mesmo efeito ocorre na classificacao pela NBR 9077. O edificio se enquadra
na categoria E-1 (escolar) e na categoria F-2 (auditérios em geral). Cabe ressaltar
que a classificacao pela norma NBR 9077 leva em consideragao ainda outros dados
do edificio, como altura e area das instalagoes.

De posse destas classificacoes, é possivel extrair dos documentos apenas os re-
quisitos aplicaveis para analise comparativa e de conformidade.

A Tabela A.2 apresenta de forma resumida os principais requisitos do COSCIP
e NBR-9077 de forma comparativa. A definicao dos requisitos principais foi feita
considerando as exigéncias que possuem maior impacto na reducao de risco e no

consequente aumento de seguranca contra incéndio e panico no interior do edificio.
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Adicionalmente, na mesma tabela, apresenta-se o grau de conformidade da ins-
talacao com cada requisito citado. Para cada exigéncia apresentada, esta referenci-
ado o respectivo item no documento de origem. Além dos itens, algumas observagoes
e comentarios sao executados na mesma tabela, visando permitir a analise compa-
rativa.

Avaliando-se a Tabela A.2, verifica-se um consideravel nivel de nao conformidade
com os requisitos do cédigo COSCIP ou ainda com os requisitos da norma técnica
ABNT NBR 9077.

Naturalmente, o alto nivel de nao conformidade é devido ao fato da inexisténcia

de tais requisitos na data de projeto e construcao do referido edificio.

Tabela A.2 — Analise comparativa dos requisitos legais, normativos e nivel de

conformidade.
o Referéncia Referéncia MNivel de Conformidade do
Fequisito(s): o
COSCIP NER 9077 Edificio MM
Acessos e descarga de
o escadas, auditorios e
Anditorios
Sinalizagio de saida edificagdes Inexistentes
Art 92 ¢
Ttem 4.133
Conforme NER 10898
Nimero minimo de escadas para Sescadasaprovadefumaca 3 escadasa provadefumaca  Escadas a prova de fimaca
escape Art 180 453 etabd inexistente.
20madim

Distanciamaxima para as saidas

33 m enire escadas
Art 180

Dependente da existéncia de
chuveiros e n° de saidas
Tab.b

Mo atendida. Apenasuma
escada sem ser & prova de

fimaga.

Corrimio obrigatario nas escadas

Em ambos os lados
Art 191

Item 4.8.4

Cormimo instalado em
apenas em um dos lados da

escada

Em cada andar e no interior

Nos acessos as escadase

Existentte apenas nos

Numm eragdo do andar das escadas descarzas. cotredores. Inexistente no
Art 183 Item 4.13.3 interior da escada
Sinalizagio das saidas dos )
o ] ] Art193 Item 4133 Inexigentas
auditorios e locais de reunido
Informagio de restigio aouso de . ] B ] ]
Art202 Nio exizdo, Nio evidenciado.

elevadores durante emergéncia
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Tabela A.2 — Andlise comparativa dos requisitos legais, normativos e nivel de

conformidade.
o Eeferéneia Eeferdncia Nivel de Conformidade do
Requsitols):
COSCIP NER 9077 Edificio VM
Art 17 . . .
o ] MNio evidenciada tutalacio
Existénna de tubulacio interna de Art 11-IV

For a do escopo danorma

interna de prevengéo a

prevencio aincéndio. Art 15-IV o
incéndios.
Cap. VI
.. Art 17 Item 43543
Existéncia de portas corta fogo,
Art 111V Portas corta fogo conforme
leves e metdlicas no aceso a Inexistentes
. Art 131V NER 11742
escadas e antecamaras.
Art 198
At 17
Art 111V
Existénoia de escada enclausurada Item 4.3.3
Art 13-IV Inexistentes
a prova de fumaga ) Tab. 7
Cap. X[
Art 183
Existéncia de antecamaras para
Are183
escadasa prova de fumaca com Axt 189 Itens4.7.11, 4712 e4.7.13 Tnexistente
ditos de ventilagio T
At 17
Art 111V
Art 1531V
Existéncia de churveiros .
] o ] Art 80-III Fora do escopo danorma Inexigtentes
autom aicos Sprinkler™) o o
Explicitam ente exigidos pela
Lei 35.671 pata edificios
antigos
Art 17 Evidenciadas portas
Portas metalicas nos elevadores e Art 11V ) . metilicas nos elevadores.
. . Nio exigido . .
vao do pogo dos elevadores Art 15-V Nio evidenciadas portas
Art 202 metdlicas no vio do pogo.
Are 15 VI
Hidrantes internos Fora do escopo danorma Nio evidenciado
Cap. VII
: o Cap. v S
Hidrantes piblicos A2 Fora do escopo danorma Néo evidenciado
. ) Cap. XI Evidenciados nos corredores
Ex fintores portateis e sobre rodas Fora do escopo danorma o
Art 81 do edificio.
Item 4546
Dispositivo anfi panico nos . .
o . . Di spositivos conform e B ) )
auditorios com capacidade acima Art 921 Nio evidendados
NBR 11783
de 200 pessoas
Salas com cap. Superiora
b-oe Evidenciadas salas com
Proibicdo de madeira ou plasticos . _ 30 pessoas ou nas rotas de _
Wi exigdo portas de madeira nas salas

em portas ou partes de portas

saida
Item 4347

de aula
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Tabela A.2 — Analise comparativa dos requisitos legais, normativos e nivel de

conformidade.
Referéncia Referéncia Niwvel de Conformidade do
Requisitofs):
COSCIP NER 9077 Edificio MM
Acessos e descarga de
escadas, auditdrios e
Anditon os
Sinalizagio de saida edificacdes Inexigtentas
Art 92110 ¢
Ttem 4.133
Conforme NER 10898
Sinalizacio de proibicio de fumo
0 G P Art 921 ¢ Nio exigido Inemistente

nos auditorios

Largra minima de das escadas

2'm min, até (andares com

auditorios de até 200

Dim ensionadas conforme

Largura de 2 metros em todos

pessoas) item 4.4 e tabela 5 os andares.
Art 8211 g
16 cm =1= 18 an.
63 cm =2h+b=064 om.
(ho): 18,5 cm 16 cm == 18 cm.
(bpe) 26 cm. Com espelhos. 63 om =2h+b=64 om.
Dimensdes dos degraus das Art 183 Nariz (bocel) minimo de 1.3 Evidenciadas dimensfes
escadas Anditorios: cm distintas dos requi sitos
h=185em Ttem 4.73
b=23em Figura 4
Com espelho
Art 8211 g
Dimensies conforme Art . .
Dim ensionadas conforme
199 Inexisténcia de recuos.
44434
Dim ensdes das portas de sida Em =ida de auditorios . _ Necessidade de verificagio
] Abrindo 15807 . .
abrindo para recuo dimensional.
Item 4.4 33.
Art 02.1Th
Ahertura sempre no senfi do
de saida.

Abertura dasportas de saida

Nio podem dimimmar a
largira da saida shaixo da
mirima

Art 197

Aberturano sentido de
saida
Item 43541

Portas de correr ou abertura

para ointerior da sala

Existénaa de duasportas nos

auditori os

Art 92-Tm

Portas dimensi onadas
corforme 4.5 4

Nio evidenciado

Largura de portas de auditorios

Larguraminima de 2m nas

portas
Art 92 1Tm

Portas dim ensi onadas
corforme 4.5 4

Necessidade de verificagio
dimensional.

Sistema de protecio cotitra

descargas atmosféricas

Art 16811

Fora do escopo danoma

Nio evidenciado

Exigténcia de marmal de

seguranca e plano de escape

Art 179

Wao ha requisito

Nio evidenciado
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