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RESUMO: Sabe-se que o comportamento de pedestres em situacOes de emergéncia apresenta
grande influéncia no tempo total de evacuacio, tornando-o foco de muitas pesquisas no campo da
fisica. Por outro lado, experimentos que reproduzam situacSes de panico com seres humanos mos-
tram-se impraticaveis devido a preocupagdes éticas e de seguranca. Tem-se como objetivo, portan-
to, a simulacio computacional de cinco diferentes cenarios para uma sala de aula de 32 alunos, a
fim de comparar os fluxos de pedestres quando da existéncia de uma ou duas saidas, além de duas
disposi¢oes diferentes de mobiliario. Analisa-se ainda a correspondéncia dos resultados com uma si-
tuagdo real de evacuacgdo registrada por camera de video e orientada pelo professor, descrita em
Yang, Wu e Li (2011). As simulagdes foram realizadas em um software baseado em Forgas Sociais e
os resultados apontam a efetividade dos cenarios com duas saidas, bem como a relevancia do trei-
namento dos usudrios.

Palavras-chave: Arquitetura. Evacuacao emergencial. Simulacio de fluxos. Soluches projetuais.
Treinamento de usuarios.

ABSTRACT: It is known that the behavior of pedestrians in emergency situations has a great in-
fluence on the total evacuation time, making it the focus of much research in the field of physics.
On the other hand, experiments that reproduce situations of panic with humans are impractical due
to ethical and safety concerns. Therefore, the purpose of this research is the computational simula-
tion of five different scenarios for a classroom of 32 students, in order to compare pedestrian flows
when one or two exits exist, in addition to two different furniture arrangements. It is also analyzed
the correspondence of the results with a real situation of evacuation registered by video camera and
guided by the teacher, described in Yang, Wu e Li (2011). The simulations were carried out in sof-
tware based on Social Forces and the results point to the effectiveness of the scenarios with two
outputs, as well as the relevance of users’ training.

Keywords: Architecture. Emergency evacuation. Simulation of flows. Design solutions. Users’ trai-
ning.
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1 INTRODUCAO

Para Helbing et al. (2005) projetar instala-
cOes para pedestres representa uma arte que
exige fluxos eficientes. A pesquisa sobre com-
portamento de pedestres e multides ¢ alta-
mente multidisciplinar. FEla envolve atividades
de cientistas, psicologos, socidlogos, bidlogos,
fisicos, cientistas da computacao, etc. O que
explica a existéncia de opinides controversas
sobre o assunto como, por exemplo, em rela-
¢do ao conceito de panico, a explicacio de
padroes de movimento coletivos, ao melhor
conceito de modelagem, entre outros (HEL-
BING; JOHANSSON, 2011).

Uma vez que é considerado impraticavel
criar condi¢Oes experimentais com humanos,
pesquisas neste campo representam um gran-
de desafio (SHIWAKOTI; SARVI, 2013).
Segundo afirmam Helbing e Johansson
(2011), os primeiros métodos de avaliagao de
pedestres baseavam-se em observagoes dire-
tas, fotografias e videos em #me-lapse. Esses
estudos empiricos perduraram por mais de
quatro décadas, tendo como um de seus prin-
cipais objetivos desenvolver diretrizes de pla-
nejamento. Nesse interim, diferentes modelos
de simulac¢ao foram propostos.

A dinamica de pedestres pode ser dividida
em situagOes normais e situagoes de panico.
Helbing et al. (2002a) atirmam que, embora os
problemas caracteristicos de cada uma dessas
situagoes sejam caracterizados por diferentes
fenomenos e investigados por diferentes co-
munidades cientificas, eles podem ser tratados
de maneira consistente por um mesmo mode-
lo. Segundo Helbing e Johansson (2011),
mesmo os modelos mais simples, que assu-
mem respostas automaticas, tém potencial
para bem reproduzir observagdes empiricas,
sugerindo que interagdes simples podem levar
a padroes inteligentes de movimento.

Alonso-Marroquin et al. (2012) também
discorrem sobre o assunto e afirmam que, em
funcao da dificuldade de realizacao de expe-
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rimentos com seres humanos, tém sido pro-
postas simula¢des de particulas auto-dirigidas.
Simulagbes estas que podem apresentar resul-
tados contra intuitivos como, por exemplo,
verificar beneficios na insercao de um obsta-
culo antes de uma saida. Beneficios que previ-
nem ou treduzem o numero de lesGes sob
condi¢coes de panico em escapes, conforme
demonstram os estudos de Helbing, Farkas e
Vicsek (2000) e Escobar e De La Rosa (2003).

Este trabalho tem como delimitacio simu-
lar e analisar cinco cenarios diferentes para
uma sala de aula com 32 alunos, tendo como
referéncia inicial o estudo de Yang, Wu e Li
(2011), que coletaram e analisaram gravagoes
reais durante um terremoto no sudoeste da
China, em 2008. Além disso, fundamenta-se
no trabalho de Helbing et al. (2005), especial-
mente no que tange a configuracao e distri-
buicao do mobiliario interno de salas de aula.
Tem-se como objetivo geral comparar os da-
dos obtidos por Yang, Wu e Li (2011) com os
dados simulados e como objetivos especificos:
comparar o fluxo de evacuagio (pedes-
tres/segundo) para a mesma sala de aula com
uma e com duas saidas e comparar o fluxo de
evacuagao para duas distribuicoes diferentes
(simétrica e assimétrica) de mobiliario.

Diante de sua relevante influéncia no tem-
po total de evacuagao em situagdes de emer-
géncia, o comportamento de pedestres tem
sido o foco de muitas pesquisas no campo da
fisica. Dificuldades técnicas e razdes éticas,
por outro lado, tornam raros os estudos sobre
a fuga em panico em situacoes reais de desas-
tres, que Escobar e De La Rosa (2003) cha-
mam de catastrofes naturais produzidas pelo
homem, ou seja, catastrofes naturais pelo fato
de nao serem deliberadas. Daf a relevancia das
simulagdes computacionais.

O método de pesquisa adotado para o de-
senvolvimento deste estudo inclui a formula-
¢ao de cinco diferentes cenarios para a simu-
lacao de evacuacao de uma sala de aula com
32 alunos em um software baseado em Forcas
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Sociais. O trabalho esta organizado em cinco
partes, a saber: Introdugdo, Metodologia, on-
de constam os procedimentos metodolégicos
adotados e a fundamentacio tedrica, Resulta-
dos e Discussao e Conclusoes.

2 METODOLOGIA

Na sequéncia serdo apresentados a funda-
mentacdo tedrica e o método de pesquisa ado-
tado para o alcance dos objetivos supracita-

dos.

2.1 Dinamica de pedestres e eva-
cuacao

Considerando diferentes autores, Dias et al.
(2013) afirmam que a dinamica de pedestres
em situagOes normais e de panico apresenta-se
por meio de diferentes fendmenos, tal qual
descrito em Helbing et al. (2002a). Também
conta com diferentes atributos psicolégicos e
emocionais. Os autores trazem ainda a ques-
tdo da diminuicao das habilidades cognitivas
durante situacbes de panico, corroborando
com a pesquisa de Illera et al. (2010).

Frank e Dorso (2011) fazem uma analise
histérica sobre desastres ocasionados por si-
tuacoes de panico e afirmam que muito deles
reforcaram o progresso na prote¢ao a vida.
Citam Grace Cheng et al. (2004) quando tra-
tam da melhoria notavel ocorrida na China, na
ultima dinastia Qing (1644-1911 d.C.), quando
se passou a exigir de forma estatutaria que
grandes edificios possuissem duas saidas de
emergéncia. Fundamentados em Helbing,
Farkas e Vicsek (2000), Frank e Dorso (2011)
ponderam que essa solu¢ao depende forte-
mente do comportamento dos pedestres bem
como da posi¢ao das saidas de emergéncia.

Yang, Wu e Li (2011) afirmam que o ras-
treamento de videos tem se apresentado como
uma ferramenta valiosa para restringir-se mo-
delos de simulacdo a partir da andlise empirica
de dados observacionais ou experimentais,
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tendo sido utilizado por diversos autores, den-
tre eles Helbing et al. (2003 e 2005) e Helbing,
Johansson e Al-Abideen (2007). Afirmacio
esta que corrobora a importancia do compar-
tilhamento de informagoes e de licoes apren-
didas com situa¢oes de desastres ja enfrenta-
das, conforme citado por Lima, Eyerkaufer e
Gongalves (2017). O desenvolvimento da
economia e da sociedade como um todo, se-
gundo Yang, Wu e Li (2011), tem proporcio-
nado mais registros de videos com cenas de
terremotos ou outros desastres, ainda que
alguns deles apresentem baixa qualidade. Ape-
sar de suas deficiéncias, a utilizacao desse ma-
terial tem apresentado certa atratividade em
funcio da natureza real dessas gravagoes, com
grande importancia para modelagens teoricas,
conforme afirmam Helbing, Farkas e Vicsek
(2000).

Segundo Moussaid, Helbing e Theraulaz
(2011), muitos modelos de comportamento de
pedestres foram propostos a fim de explicar
as leis subjacentes a dinamica de multidoes.
Dentre eles, afirmam os autores, as aborda-
gens que se baselam na fisica sao bastante
comuns, a exemplo dos modelos de dinamica
fluida e de forca social, ambos inspirados na
mecanica newtoniana. Os modelos de forca
social descrevem o movimento de pedestres a
partir de uma soma de forgas atrativas e repul-
sivas, impulsivas e flutuantes, que refletem
diversas influéncias externas bem como moti-
vagoes internas.

2.1.1 Modelo de Forca Social

A modelagem baseada em forgas sociais de
multidoes de pedestres representa uma abor-
dagem microscopica avancada que permite
simular a dinamica da movimenta¢ao de pe-
destres (SHUKLA, 2009). Esse tipo de mode-
lagem, segundo o autor, tem sido utilizado de
forma efetiva nas simulagoes de pedestres em
situagdes normais ¢ de panico. Jiang et al.
(2014) destacam que o modelo de forga social
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¢ uma abordagem amplamente utilizada, capaz
de modelar diversos comportamentos coleti-
VOs.
Para Helbing et al. (2005) o desejo de mo-
ver-se com determinada velocidade desejada é
delineado por um termo de condugdo, en-
quanto a tendéncia de manter distancia de
outros pedestres, obstaculos, fronteiras e peri-
gos reflete-se em forgas repulsivas. Em situa-
¢Oes normais, a velocidade desejada tem valor
médio de 1,3 m /s, com desvio padrio apro-
ximado de 0,3 m/s. Quando se faz necessario
compensar atrasos, Helbing et al. (2005)
apontam que a velocidade desejada é frequen-
temente aumentada com o passar do tempo.
Para Helbing, Farkas e Vicsek (2002b), o flu-
xo simulado de um ambiente mostra-se bem
coordenado e regular enquanto as velocidades
desejadas sio normais. Velocidades desejadas
superiores a 1,5 m/s, no entanto, podem re-
duzir a eficiéncia da saida, o que ¢ atribuido
ao empurrao, que causa efeitos adicionais de
friccao (HELBING et al., 2002a). Além disso,
segundo os autores, para velocidades deseja-
das supetiores a 5 m/s, as pessoas feridas tot-
nam-se obstaculos iméveis para outras pesso-
as.

Uma vez calibradas com dados empiricos
de fluxos de pedestres, as simulacbes compu-
tacionais produzem resultados realistas, mes-
mo quando se consideram novas geometrias e
situacbes (HELBING et al, 2005). Assim
sendo, o modelo de forca social tem valor
preditivo, permitindo a investigacao de novos
cenarios, para Os quais Os experimentos se
tornariam caros, complexos quanto a sua exe-
cugdo ou perigosos. Hsse valor preditivo, se-
gundo os autores, torna-se particularmente
importante para o planejamento e otimizacao
de rotas de fuga. Illera et al. (2010) atentam
para o fato de que os potenciais dados de si-
mulagdo, capazes de otimizar a seguranca das
pessoas em edificios, devem ser incluidos no
seu processo de planejamento. Da mesma
forma, os resultados das diferentes pesquisas
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devem ser aplicados no projeto arquitetonico.

2.1.2 Influéncia do Projeto das
Areas de Escape

Pesquisas relacionados com a dinamica de
pedestres preveem que pequenas caracteristi-
cas arquitetonicas podem causar grandes efei-
tos sobre o fluxo de pedestres, especialmente
nos casos de panico (SHIWAKOTI; SARVI;
BURD, 2014). Um pequeno e curto alarga-
mento em um corredor, segundo Helbing,
Farkas e Vicsek (2000), pode reduzir a veloci-
dade média de escape de individuos em mais
de 20%. Corredores em ziguezague melhoram
o fluxo de pedestres ao forcarem a alternancia
de direciao e, consequentemente, da pressao
exercida melos pedestres (HELBING et al,,
2005). De maneira surpreendente, essas pes-
quisas também foram capazes de detectar que
o fluxo de pedestres através de uma porta
pode ser melhorado a partir da insercao de
uma obstru¢ao parcial a montante dela
(HELBING et al., 2005).

Segundo Illera et al. (2010) o planejamento
de evacuagao niao ¢ um campo de pesquisa
bem estabelecido na arquitetura. No entanto,
O panico e o estresse tém origem em espacos,
que sao o campo de agdao natural dos arquite-
tos. Assim, os autores apontam para a neces-
sidade de transpor os resultados de simula-
¢oes de saida e tensio para a linguagem de
arquitetos e planejadores. Acreditam que seja
responsabilidade desses profissionais conside-
rar os referidos resultados no processo de
planejamento, tornando o projeto do edificio
mais seguro. Shukla (2009) também defende
que o desenho arquiteténico dos espagos
exerce grande influéncia nos processos de
evacuagao e governa grande parte do fluxo
de pedestres. E Jiang et al. (2014) afirmam
que o projeto arquitetonico pode facilitar ou
dificultar processos de fuga em situagoes de
panico.

Para Helbing et al. (2005), quando se traba-
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lha com uma otimizacio habilidosa do fluxo
de pedestres, pode-se aumentar a eficiéncia e a
seguranca dessas instalacdes. Os autores des-
tacam que esse aumento de eficiéncia pode vir
acompanhando de custos compensadores e
até reducao de espaco. Desse modo, apresen-
tam e discutem algumas solugoes de projeto
para entradas, saidas e rotas de fuga em esta-
dios, teatros e salas de aula.

2.1.3 Salas de Aula

Embora as rotas de fuga sejam regulamen-
tadas por lei, Helbing et al. (2005) afirmam
que nem sempre é razoavel que elas tenham
largura constante. O numero de pessoas que
desejam sair aumenta a cada andar, pavimento
ou fileira de assentos, a medida que as pessoas
se aproximam da saida. Nesse sentido, o tem-
po para sair cresce nao apenas em razao de
longas distancias de caminhada, mas também
em razao dos tempos de espera em longas
filas. O que pode resultar em impaciéncia na
multidao, especialmente em situacdes onde o
perigo ¢é visivel. Nesses casos, pode-se verifi-
car o surgimento de comportamentos agressi-
vos e suas possiveis consequéncias: fenome-
nos de entupimento, pessoas mortas e feridas.
Assim sendo, larguras crescentes de rotas de
fuga, semelhantes a rios, sao consideradas um
tipo de solugdo razoavel, capaz de acelerar a
evacuagao de pessoas (HELBING et al,
2005).

Para Helbing et al. (2003), no caso especifi-
co de salas de aula, a distribuicao de assentos
de forma simétrica interfere em experimentos
de evacuacio, pois as pessoas utilizam especi-
almente a rota de fuga a direita. Assim, consi-
derando o comportamento de orientagao dos
pedestres, as rotas de fuga devem estar do
lado mais préximo a saida (Figura 1).
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Figura 1. Tipos de disttibuicio de assentos em sala de aula de aula.
Figure 1. Types of seating distribution in the classroom.
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Fonte: Adaptado de Helbing et al. (2005).

Yang, Wu e Li (2011) coletaram e analisa-
ram gravagoes reais realizadas durante um
terremoto de magnitude 8, no sudoeste da
China, em 2008. Imagens publicadas pelos
autores mostram o momento do terremoto
em um espago fechado, uma sala de aula com
duas saidas, sendo que apenas a saida frontal
aparece nas gravacoes. Yang, Wu e Li (2011)
registraram o tempo que cada aluno levou
para deixar a sala, de acordo com os lugares
que ocupavam no momento do terremoto. Os
alunos que sairam pela porta de tras aparecem
claramente nas imagens, mas nao foi possivel
quantificar o tempo de suas saidas devido ao
enquadramento da camera. Segundo os auto-
res, todos os alunos apresentaram a tendéncia
de escolher o caminho mais préximo.

Contrariando resultados de simulacao,
Yang, Wu e Li (2011) identificaram uma ten-
déncia de aceleragao e nao de dependéncia
linear entre o tempo de evacuagdao e a ordem
de saida das pessoas. Os autores nao tém cla-
reza sobre qual seria a causa da diferenca en-
tre os experimentos simulados e as observa-
¢oes da situagao real. Para esclarecer qual sub-
sistema ¢ responsavel por essa diferenca, su-
gerem que novos estudos tedricos sejam de-
senvolvidos.
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2.2 Método adotado para as simu-
lacoes propostas

A partir do estudo de Yang, Wu e Li (2011)
propos-se a simula¢io e analise de cinco dife-
rentes cendrios para uma sala de aula com 32
alunos. A primeira proposta (Cenario 1) busca
replicar a sala de aula analisada por Yang, Wu
e Li (2011), que contava com duas saidas. Se-
gundo os autores, o processo de evacuacao
havia sido conduzido pelo professor. Em sua
analise, Yang, Wu e Li (2011) puderam anali-
sar os dados referentes aos 14 alunos que sai-
ram pela porta da frente, ja que a porta dos
fundos da sala ndo estava no alcance da came-
ra de video.

Os cinco cenarios analisados neste estudo
(Figura 2) tém como objetivo:

a) Cenario 1: reproduzir, para fins de com-
paracio, a evacuagao real de uma sala de aula
com 32 alunos e duas saidas, uma frontal e
outra posterior.

b) Cenario 2: analisar se ha altera¢des no
tempo de evacuagao observado no Cenario 1
no caso de haver apenas uma saida na sala de
aula (frontal).

¢) Cenario 3: verificar se o posicionamento
do mobiliario da sala de aula influi no tempo
de evacuacio do Cenario 1.

d) Cenario 4: verificar se o posicionamento
do mobilidrio da sala de aula influi no tempo
de evacuacao do Cenario 1 no caso de haver
apenas uma saida (frontal).

e) Cenario 5: verificar se ha alteracdo no
tempo de evacuaciao do Cenario 1 quando os
alunos podem optar por qualquer uma das
duas saidas.
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Figura 2. Cenarios simulados.
Figure 2. Simulatedscenarios.

b) Cenario 2

a) Cenario 1

¢) Cenario 5

Fonte: Imagem obtida por captura de tela do software PTT”
Viswalk ap6s 1,4 s do inicio da simulacio.

Importante destacar que as dimensoes da
sala de aula foram inferidas a partir da dimen-
sao padrao de uma carteira escolar dupla
(NEUFERT, 1976), para a qual adotou-se 125
cm de comprimento. Por nido constar nos
desenhos e imagens do estudo de Yang, Wu e
Li (2011), a parte posterior da sala de aula foi
arbitrada, incluindo a posi¢ao e a largura da
saida 2. Portanto, adotou-se para esta saida a
mesma largura da saida 1, posicionando-a no
ponto em que o desenho apresentado pelos
autores indica a auséncia de informacao sobre
as dimensoes exatas da sala de aula (linha tra-
cejada), distante 4,80 m da primeira saida,
aproximadamente. Num primeiro momento,
procurou-se simular os cenarios com a parte
posterior totalmente aberta, tendo como foco
exclusivo os alunos que evacuavam pela saida
1. No entanto, essa estratégia mostrou resul-
tados bastante divergentes da situagao real,
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indicando que o percurso dos 18 alunos até a
saida 2 interferiu no tempo de evacuagao dos
14 alunos que abandonaram a sala de aula pela
saida 1.

O posicionamento das carteiras nos Cena-
rios 1, 2 e 5 obedece a disposi¢ao indicada por
Yang, Wu e Li (2011). Ja o posicionamento
das carteiras nos Cenarios 3 e 4 busca avaliar a
eficacia da assimetria do mobiliario, indicada
por Helbing et al. (2005). Os Cenarios 2 e 4
buscam avaliar se ha interferéncia no tempo
de evacuacao da sala de aula no caso de haver
apenas uma saida. Refor¢a-se que, no Cenario
5, a configura¢do das rotas de evacuacdo per-
mite aos alunos destinarem-se a qualquer uma
das duas saidas, segundo a sua escolha. Ja nos
Cenarios 1 e 3, buscou-se reproduzir a orien-
tacao do professor no momento da evacuagao
da sala de aula e/ou o treinamento prévio dos
alunos para situagOes emergenciais. Para tan-
to, determinou-se a configuracao da rota de
evacuacao de cada um dos alunos, destinan-
do-os as saidas 1 ou 2, obrigatoriamente.

As simulagoes foram realizadas no software
PTV Viswalk, que foi desenvolvido pelo gru-
po alemao PTV Planung Transport VVerkehr AG
e ¢ capaz de simular e modelar o comporta-
mento de pedestres. Baseada no modelo de
Forcas Sociais, a ferramenta se utiliza de vari-
aveis do comportamento humano como evitar
colisGes com outros pedestres e obstaculos.
Cada cenario foi simulado 20 vezes para uma
mesma velocidade desejada, igual a Vd = 1,53
m/s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na Figura 3, os cenarios 1, 2 e
5 apos 1,5 s do inicio da evacuacdo. Ressalta-
se que, no Cenario 1, os alunos foram condu-
zidos para as saidas frontal (14 alunos) ou
posterior (18 alunos), conforme apontado por
Yang, Wu e Li (2011). A Figura 4 apresenta o
tempo de evacuacdao (em segundos) e a posi-
¢ao dos alunos que abandonaram a sala de

Estac¢do Cientifica (UNIFAP)
ISSN 2179-1902

aula pela safda frontal nos cenarios real e si-
mulado. Pode-se observar que a simulacdo
apresentou, aproximadamente, um fluxo de
evacuacao 61% maior que o cenario real. O
que pode ser atribuido a velocidade de cami-
nhada ou ao tempo de reagao dos alunos apos
o terremoto, por exemplo. Especialmente
pelo fato dos alunos mais préximos a saida
terem apresentado tempos de evacuagao rela-
tivamente altos no cenario real. As carteiras
hachuradas estavam ocupadas pelos alunos
que utilizaram a safda 2.

Figura 3. Instantaneos da evacuagio no Cenario 1 (esquerda), no
Cenario 2 (direita) e no Cendtio 5 (abaixo).

Figure 3. Evacuation snapshots in Scenario 1 (left), Scenario 2
(right), and Scenario 5 (below).

Fonte: Imagem obtida por captura de tela do software PTT”
Viswalk ap6s 1,5 s do inicio da simulacio.
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Figura 4. Tempo de evacuacio pela saida 1 no cenario real (acima)
e no Cenatio 1, simulado (abaixo).
Figure 4. Evacuation time for output 1 in the real scenario (above)
and Scenario 1, simulated (below).
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico 1 relaciona a ordem e o tempo
de saida dos 14 alunos que abandonaram a
sala de aula pela saida 1 (frontal). Em azul vé-
se o resultado da simulagdo e em alaranjado o
resultado real apresentado por Yang, Wu e Li
(2011). A comparacao de ambos os resultados
reforca a suspeita dos autores de que o com-
portamento das pessoas durante a evacuacao
parece ter natureza diferente das simulagoes.
Isso porque o tempo e a ordem de abandono
parecem linearmente dependentes na simula-
¢ao, mas exibem tendéncia de aceleracio na
evacuagao real.
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Grafico 1. Comparagio entre cenario real e simulado.
Graph 1. Comparison between real and simulated scenario.
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico 2 apresenta o fluxo de evacua-
¢ao de pedestres calculado para cada um dos
cinco cenarios simulados. Tratam-se de valo-
res médios obtidos a partir de 20 simulag¢oes
para cada cenario, dos quais considerou-se
apenas o tempo final de evacuacio, indepen-
dentemente da saida (frontal ou posterior)
bem como o nimero total de alunos (32 alu-
nos).

Grifico 2. Fluxo de evacuagio de pedestres.
Graph 2. Pedestrians evacuation flow

Pedlestres / segundo

CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO
1 2 3 4 5

Fonte: Autoria proépria.

Os resultados das simulagoes indicam que
o Cenario 1 apresenta o melhor desempenho
no que diz respeito ao fluxo de evacuacio de
pedestres, com uma taxa de 4,40 pedestres /
segundo. Eles confirmam, portanto, a afirma-
tiva de que a existéncia de duas saidas, ao in-
vés de uma, aumenta o fluxo de evacuacio de
pedestres. O que ficou evidenciado nos resul-
tados dos Cenarios 2 e 4, para os quais obte-
ve-se, respectivamente, redugao de 17,56% e
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18,07% no fluxo de pedestres em relagao ao
Cenitio 1. E possivel inferir ainda que, no
estudo proposto, a assimetria do mobiliario da
sala de aula nio interferiu no fluxo de evacua-
¢do, pois praticamente nao ha diferenca entre
o fluxo de pedestres apresentado pelos Cena-
rios 1 e 3 (com duas saidas cada) e tampouco
entre os cenarios 2 ¢ 4 (com 1 saida cada). E
importante destacar que, embora a largura
média dos corredores entre as carteiras tenha
aumentado cerca de 100% com o novo layout,
para que todos os corredores apresentassem a
mesma dimensao, a largura do corredor junto
as saidas sofreu decréscimo de, aproximada-
mente, 21%.

Por fim, comparando-se o resultado do
Cenario 5, em que os alunos estavam livres
para escolher a sua rota de fuga (saida frontal
ou posterior), com o resultado do Cenario 1,
em que 14 alunos foram conduzidos para a
saida frontal e 18 para a saida posterior, ve-se
que o Cenario 5 sofreu uma queda de 12,98%
no fluxo de evacuagao. Considerando-se que
o Cenario 1 buscou replicar a situagao real, em
que a evacuagao da sala de aula durante a
emergéncia foi conduzida pelo professor, o
resultado demonstra a importancia do treina-
mento prévio dos alunos, professores e funci-
onarios para situagoes emergenciais. Treina-
mento este que representou, nas simulagoes
realizadas, uma eficicia comparavel aquela
representada pela existéncia duas ao invés de
uma unica saida e que, portanto, nao pode ser
negligenciado.

4 CONCLUSOES

Os resultados alcangados com esta pesqui-
sa reforcam o valor preditivo das ferramentas
de simulagdo computacional, especialmente
aquelas baseadas no modelo de Forca Social.
Caracteristica que esta fortemente relacionada
a busca de novas solucbes projetuais que vi-
sem a seguranca das pessoas € a preservacao
da vida em situacOes de emergéncia que exi-
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gem a evacuacao de pedestres. As compara-
coes entre os cinco cenarios simulados desta-
cam a efetividade da adocio de duas saidas
para as configuracoes de salas de aulas testa-
das e ndo demonstram diferengas expressivas
entre as distribuicoes simétricas e assimétricas
do mobiliario avaliado. No entanto, sugere-se,
para trabalhos futuros, que sejam testadas
novas distribuicées, privilegiando-se o corre-
dor mais proximo a(s) saida(s) ao conferir-lhe
maior largura que aos demais corredores. Por
fim, os resultados alertam para a necessidade
de treinamento de alunos, professores e fun-
cionarios para situagoes de emergéncias, o que
pode gerar aumentos consideraveis nos fluxos
de evacuagdes e, portanto, a mitigacao de ris-
cos de perdas de vidas humanas.
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