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SUMARIO

A variedade de possiveis condigbes e caracteristicas do ambiente pode resultar em padrdes
comportamentais diversos dos individuos numa situagdo em que ocorra a necessidade da evacuacao
da edificagdo. Uma evacuagao segura e rapida, em qualquer situagao, depende de um conjunto de
fatores e variaveis que podem ser organizadas em categorias ligadas as caracteristicas fisicas e
geomeétricas dos edificios, a agdes que ocorrem dentro do ambiente, aos fatores ambientais dentro da
estrutura e por fim ao comportamento dos ocupantes. O tempo de evacuagao esta relacionado com
esse conjunto de fatores que também sé&o influenciados pelo préprio incéndio. Quando se trata de
criangas e jovens em idade escolar, o comportamento difere se comparado aos adultos. As criangas
variam em habilidades fisicas e cognitivas e fatores como compreensao, capacidade de locomogéo e
maturidade sdo muito relevantes em uma necessidade de evacuacgéo. Isso torna as criangas um grupo
vulneravel perante a situacao de incéndio. Existem modelos computacionais, j& bem desenvolvidos,
que simulam a evacuagédo em edificagdes. Este artigo tem como objetivo abordar as categorias de
variaveis que influenciam na evacuagao, apresentar estudos de casos de evacuagao envolvendo
criangas em edificagbes escolares e descrever alguns dos modelos computacionais que permitem
simular a evacuagao.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos 30 anos foram realizados estudos expressivos para se obter a compreensdo do
envolvimento e interagdo de pessoas com o incéndio. A literatura existente sugere que a idade é um
fator critico que afeta a dinamica de evacuagao, podendo dizer-se que a capacidade cognitiva das
criangas, especialmente nas faixas etarias mais baixas, ndo equivale ao funcionamento cognitivo de
um adulto, levando para a possibilidade de tomada de decis&o imprevisivel [1].

Durante a evacuagéo de um edificio, no caso de um acidente de incéndio, os ocupantes demonstram
tempos de resposta variaveis (RTs) a partir do momento em que recebem um aviso € 0 momento em
que decidem evacuar para um ponto de encontro. Varios fatores podem influenciar o tempo de
resposta, nomeadamente a familiaridade dos ocupantes com o ambiente em que se encontram,
conhecimento das rotas de evacuacao, habilidades para operar instalacdes e aparelhos de protecéo
contra incéndio, densidade de pessoal no espaco e o estado fisico e comportamento psicolégico dos
ocupantes.

Como os individuos variam conforme a idade em habilidades fisicas e cognitivas, é apropriado que as
criangas sejam consideradas um grupo vulneravel na sociedade com relagdo ao incéndio. Sendo
assim o estudo e a modelagem da evacuagéo de emergéncia voltada para edificagdes escolares, onde
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se encontram individuos com perfis de idades diferentes, torna-se de elevada importancia para a
tomada de deciséo e agbes para a evacuacgao.

2. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA EVACUAGAO DA EDIFICAGAO

O tempo de evacuagao é calculado a partir do momento de detecgdo até que o Ultimo ocupante
evacuado atinja um local seguro e a sua determinacédo se da pela conjugacao do tipo de pessoas,
com suas caracteristicas fisicas e psicolégicas, e pelo tipo de ambiente. O tempo de evacuagao de
um edificio é fortemente influenciado pelo comportamento individual e coletivo dos ocupantes. O
célculo do tempo de evacuacdo é, também, fungdo da capacidade de escoamento de uma
saida/corredor considerando a sua largura e a velocidade de deslocamento de um numero de
pessoas.

O calculo do tempo de evacuagédo em edificios € o somatdério de movimentos distintos até ao local
seguro, sdo eles: movimento em percursos horizontais, como compartimentos e corredores,
movimento descendente em rampas, movimento em vias verticais (escadas) e movimento em pontos
de transigdo (passagem de portas e pontos de convergéncia e divergéncia de fluxos), onde o
movimento em vias verticais e 0 movimento em pontos de transigdo sdo os que mais influenciam o
tempo de evacuacao [2].

Como foi apresentado, existem fatores e variaveis que influenciam o tempo de evacuagdo dos
ocupantes de um edificio e [3] trata o assunto organizando essas variaveis em categorias para serem
estudadas e aplicadas em uma simulagdo computacional de evacuagcdo de ambiente. Essas
categorias sd@o: a configuragdo do edificio / recinto, procedimentos dentro do recinto, fatores
ambientais dentro da estrutura e comportamento dos ocupantes.

2.1 Configuragao do edificio

Entende-se como configuragdo do edificio o que € na maioria dos casos coberto pelos cédigos e
normas, nomeadamente os layouts de edificios, nUmero de saidas, larguras de saida, distancias de
percurso etc. Através da configuragdo do edificio estuda-se a maneira como os ocupantes se
movimentam ao longo dos seus diferentes componentes, tanto no movimento horizontal como no
movimento vertical e as saidas para o exterior, as escadas e os elementos de transicdo sédo os
componentes dos caminhos que podem condicionar todo o movimento de evacuagao.

O movimento ao longo das circulagbes horizontais, geralmente, ndo condiciona o processo de
evacuagao de um edificio, pois é neste percurso que o movimento se processa com maior fluidez [4].
As vias verticais, se ndo forem convenientemente dimensionadas, podem limitar a capacidade de
deslocacdo dos ocupantes. A evolucdo do movimento ao longo das vias verticais é, em muitos
aspectos, semelhante a que se verifica nas vias horizontais. Quando ocorre um aumento da densidade
o fluxo aumenta até atingir um valor maximo, para a partir dai decrescer.

A velocidade do ocupante é afetada pelo niumero de etapas, o angulo da escada, a profundidade do
piso, a altura do degrau e a presenca e localizagdo dos corrimdos. A evacuacao atraves de escada
envolve um conjunto complexo de comportamentos, como descanso, verificagdo do caminho a ser
percorrido e comunicagao entre os envolvidos na evacuacao [5].

A geometria da escada, quando existente, também é relevante para o movimento dos ocupantes. A
eficacia da evacuagao é afetada por fatores tais como o numero e a localizagdo de escadas nos
edificios, a sua geometria, o nimero de ocupantes por andar, o nimero de ocupantes descendo de
um determinado local, e quaisquer obstaculos que os ocupantes possam encontrar durante a descida.
[6] fizeram ensaios em uma escola com alunos do ensino fundamental do quarto ao sexto ano com o
objetivo de estudar os pardmetros de movimento das criangas em escadas. Os ensaios foram
analisados em quatro cenarios diferentes como é descrito a seguir: cenario 1: Alunos de diferentes
andares descem as escadas em ordem; cenario 2: Os alunos sobem as escadas em ordem; cenario
3: Estudantes de diferentes andares descem pelas escadas livremente e por fim cenario 4: Os alunos
sobem as escadas livremente. Verificou-se, como apresentado na figura 1, que as velocidades médias
das criangas no primeiro andar sdo maiores que as do quarto e terceiro andar no cenario um e trés.
Os resultados experimentais também demonstraram que as velocidades ascendentes das criangas
sdo mais altas que as velocidades descendentes.
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Figura 1: Velocidade média de criangas em diferentes cenarios e diferentes patamares de escada.

No decorrer da evacuagao, foi percebido um fendmeno tipico em que as primeiras criangas se moviam
mais rapido e a medida que entravam na escada, a velocidade diminuia devido ao aumento da
densidade.

A relagao entre densidade e fluxo ou velocidade quantifica a capacidade das instalagdes para pessoas
e a classificagao das rotas de evacuacgao. A Figura. 2 mostra a relagéo experimental entre densidade
e velocidade de movimento infantil em diferentes cenarios experimentais. Nos diagramas pode-se
constatar que nos quatro cenarios as velocidades das criangas diminuem com o aumento da
densidade.
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Figura 2: Diagramas fundamentais do movimento de criangas em patamares de escadas para
diferentes cenarios. (a) Cenario um; (b) Cenario dois; (c) Cenario trés; (d) Cenario quatro

Comparando os cenarios um e trés, verifica-se que a densidade para o cenario trés, onde os alunos
de varios andarem descem livremente pode chegar a 6,40 pessoas/m2, mas a densidade para o
cenario um, onde os alunos descem as escadas em ordem, pode chegar a 1,58 pessoas/m2. Os
resultados refletem o facto de que no processo de evacuagéo, a velocidade desejada da crianga &



grande e o congestionamento pode ser facilmente formado nas escadas, principalmente nos
patamares onde dois fluxos de criangas se fundem.

2.2 Procedimentos dentro do Recinto

Os procedimentos dentro do recinto podem ser entendidos como o planeamento e estratégias a serem
adotadas para a evacuacao em determinados casos de emergéncia.

Em fungao da utilizagdo do edificio e da sua altura no enquadramento do planeamento de emergéncia
deverao selecionar-se uma ou mais estratégias de evacuagao para o edificio, garantindo, sempre as
condigbes de sobrevivéncia humana. Qualquer estratégia de evacuagéo de um edificio com mais de
um piso devera, no minimo, garantir a sequéncia representada no quadro 1 [7].

Quadro 1: Etapas na evacuagéao de edificios.
Etapas na evacuacao de edificios

1. Saida do Os ocupantes deslocam-se horizontalmente para uma das saidas do

compartimento compartimento em dire¢do a uma via horizontal de evacuagédo ou outro
compartimento adjacente que leve a uma saida de piso

2. Saida do piso Os ocupantes ao sair dos seus respectivos compartimentos, deslocam-se
horizontalmente até uma das saidas do piso (via vertical de evacuagéao)

3. Saida vertical Os ocupantes devem selecionar uma via vertical de evacuagao, que pode
ser uma escada, uma rampa ou até um elevador, e desce até atingir o piso
de saida

4. Saida no piso de Os ocupantes que atingem o piso de saida do edificio deslocam-se

referéncia horizontalmente até o exterior do edificio.

5. Saida para local Os ocupantes deslocam-se horizontalmente até ao ponto de reunido, em
seguro local seguro, afastado do edificio

[7] subdivide as estratégias de evacuagdo em estratégias tradicionais de evacuagdo e novas
estratégias de evacuacao.

2.2.1 Estratégias tradicionais de evacuagao

As estratégias tradicionais sao aquelas em que a evacuagao acontece simultaneamente em todos os
compartimentos do edificio ou a evacuagao € planeada por etapas (faseada) dos compartimentos do
edificio ou de partes dele (“evacuagéo parcial”) ou é feita a protegéo no local.

No caso de evacuagdo simultanea, os estudos de [8], concluiram que os ocupantes mais prejudicados
sdo os do piso de origem do incéndio e dos imediatamente adjacentes, uma vez que havendo
ocupacao intensa do interior das vias verticais de evacuagéo por ocupantes dos outros pisos a entrada
dos ocupantes dos pisos de maior risco é mais dificil.

A evacuacgao faseada garante a saida de todos os ocupantes dos pisos ao longo de um periodo maior,
dando prioridade aos ocupantes dos pisos de maior risco (o piso de incéndio e os adjacentes). Os
restantes pisos apenas sdo evacuados caso se verifique essa necessidade. A evacuagdo parcial é
focada na evacuagdo de areas proximas do incéndio, entretanto, ela é eficaz quando o sistema de
protecdo contra o incéndio é capaz de assegurar que areas distantes da evacuada estejam em
seguranga.

No entanto, a evacuacgao total consiste na evacuagao de todo o edificio para o ponto de encontro ou
para uma zona de reflgio. Visto que, a evacuagéo total € quase sempre muito dificil devido a fatores
como amplidédo do edificio e/ou grande nimero de ocupantes, recorre-se a evacuagao em fases. Esta
consiste na evacuacao, primeiro, dos compartimentos perto de incéndio, o que de certo modo torna-a
convergente com a parcial, porque os dois tipos de evacuacdo acabam por priorizar os
compartimentos proximos do incéndio.

A utilizagdo da protegdo no local é recomendada quando parte significativa do efetivo do edificio &
composto por pessoas de mobilidade condicionada como unidades de saude, lares e
estabelecimentos prisionais e em locais com maior dificuldade de evacuacéao, precisando em algumas
situacdes, ser complementada pela evacuacao parcial.



2.2.2 Novas estratégias de evacuagao

Inicialmente, a altura dos edificios ndo exigia percorrer longos percursos de evacuagao, de tal forma
que inicialmente apenas se previa a constru¢do de um conjunto de escadas. A invencdo em 1854 do
freio de seguranga permitiu a utilizagdo segura do elevador em edificios de grande altura, facilitando
a construgdo, manutengéo e exploragéo de edificios de grande altura, pela primeira vez em Chicago,
em 1885.

No Reino Unido, a BS 5588-8:1999 define que os edificios deveréo ter, pelo menos, um caminho de
evacuagao para pessoas com deficiéncia, permitindo, que os elevadores sejam utilizados por essas
pessoas para deslocamento para zonas de refugio, até a chegada dos meios de socorro, exigindo-se,
a tais elevadores, condi¢bes especificas de estanqueidade e resisténcia ao fogo. Hong Kong, China
e Japao, utilizam metodologias baseadas em métodos britAnicos, embora com abordagens mais
prescritivas (Ono, 2010)

Na edigdo de 2009, o Cddigo Internacional de Construgdo, NFPA 101 e NFPA 5000 recomendam a
existéncia de elevadores de servigo de incéndio em todos os novos edificios, com altura superior a 37
metros de altura [7]. Este cédigo autoriza ainda a reducéo da capacidade de saida das vias verticais
de evacuagdo em 50% em edificios que preveem o uso de elevadores por pelo menos 50% da
populacao dos pisos que os elevadores de emergéncia servem. Estes elevadores devem ter acesso
direto a uma zona de reflgio ao nivel do piso de referéncia, com uma area que permita acomodar,
pelo menos, 25% dos ocupantes. Obriga, ainda, a que os elevadores estejam devidamente avisados,
com mensagens do tipo: “Elevadores disponiveis para evacuagéo dos ocupantes”.

2.3 Fatores ambientais dentro da estrutura

Existem elementos que podem ser alocados no ambiente que favorecem a evacuagao, destacando-
se: o sistema de detecgdo de incéndio, a sinalizacdo de emergéncia, iluminacdo de emergéncia e o
sistema de exaustao, ventilagado do ambiente.

Os meios de detecgdo e alarme de incéndio e a sua confiabilidade influenciam na dindmica da
evacuagado. As variagdes na qualidade/tom da voz, velocidade, volume e forma de transmisséo, assim
como do conteddo da mensagem interferem na resposta dos ocupantes.

Na detecgéo por sistema de alarme e alerta (como por um detetor de fumo com alarme sonoro) [9]
definiu que o sinal tem de ser perceptivel ao ouvido humano e capaz de acordar um individuo. E
importante atentar para o facto de o som de alerta poder ser atenuado pelos materiais constituintes
do edificio como paredes, tetos em 50dB(A), portas em 15dB(A) e objetos existentes no meio de
transmissao e da probabilidade de o alarme sonoro poder ser confundido com os sons residuais dos
equipamentos domésticos (como ar-condicionado) ainda que essa confusdo seja residual quando os
ocupantes atuam em grupo [10].

A existéncia e eficacia da sinalizagdo de emergéncia pode ajudar a orientar os ocupantes a
encontrarem as saidas de emergéncia, bem como a iluminacao de emergéncia é primordial para além
de orientar, conter o panico gerado nessas situagoes.

A ventilagdo do ambiente, seja de forma natural ou exaustdo mecanica, € importante para a dispersdo
de fumos presentes na area que podem tornar sem visibilidade o caminho de evacuagéo.

2.4 Comportamento dos ocupantes

Os seres humanos ou aprendem ou séo feitos para aprender. Eles tendem a obter compreenséo
através de dois métodos, seja através do ensino ou através das suas proprias experiéncias pessoais.
Devido a falta de conhecimento ou experiéncias sobre o gerenciamento de desastres, quando
enfrentam um caso real, geralmente tendem a ceder a reacéo de fuga e a ficar agitados, criando
situagdes de panico. Todos tentam sair da zona de risco o mais rapido possivel, o que significa que
as saidas limitadas disponiveis ficam lotadas e essa resposta restringe a evacuagéo adequada.
Apesar de existirem modelos bem definidos que descrevem como esses componentes interagem em
alguns cenarios, quando falamos de criangas esses componentes interagem de formas distintas.

O [11] mostrou que em turmas de alunos de 0-2 anos de idade apenas 20% das criangas apresentaram
comportamento similar ao de um adulto, 58% das criangas precisaram de intervencdo direta do
professor para iniciar ou continuar o processo de evacuagao, essas criangas ndo entendiam o que
estava acontecendo ou precisavam de alguma ajuda fisica para sair da sala de aula. Por ultimo, 22%
das criangas ndo tinham a minima condicdo de evacuar a sala sozinhas e precisavam de ser



carregadas por um adulto. Em casos de alunos na faixa 3-6 anos o comportamento das criangas
aproximou-se mais do comportamento de um adulto, onde apenas 10% das criangas precisaram de
assisténcia e 5% precisaram ser carregadas. Para representar esses niveis de dependéncia foram
modelados trés tipos de agentes, um para cada nivel de dependéncia.

3. EVACUAGCAO EM EDIFICAGCOES ESCOLARES

N&o ha muitos estudos que abordam a evacuacgéo de criancas em idade pré-escolar. A capacidade
de autopreservagdo de criangas em idade pré-escolar foi estudada por [12], que realizaram um
questionario internacional entre professores de creches e especialistas em desenvolvimento infantil.
O limite minimo de idade para criangas em idade pré-escolar serem capazes de compreender e seguir
instrugdes simples foi declarado entre 2,5 - 3 anos de idade. Outro estudo da Universidade Técnica
da Dinamarca investigou variaveis relacionadas com a capacidade de locomogéo de criangas de 3 a
6 anos durante exercicios de evacuacdo em creches [11]. Os estudos concentraram-se em medir a
velocidade de deslocamento em escadas e em planos horizontais, o fluxo pelas portas e as
densidades e monitorizar consideragées comportamentais, como a necessidade de auxilio de equipe.
Outra investigagao sobre o comportamento de evacuagao de criangas em idade pré-escolar fez parte
de um estudo realizado no Japao [13]. Este estudo tratou do procedimento de evacuagéo em duas
creches atendidas por criangas de 0 a 5 anos durante exercicios regulares de evacuac¢ao anunciados.
Os resultados consistiram em taxas de fluxo nas saidas das salas de aula e velocidades de
deslocamento em certas partes das rotas de fuga horizontais e verticais.

Dados recolhidos por [14] sobre a evacuacao de criangas de 4 a 10 anos indicam que as criancas
menores (4-5 anos) precisaram de mais tempo para iniciar a evacuagdo do que as criangas mais
velhas. Isso é consistente com [15] que encontraram uma variancia significativa no tempo de pré-
evacuagao entre criangas de 3 a 4 anos (média de 46 segundos) e criangas de 5 a 6 anos (média de
20 segundos).

[16] sugere que a idade é um fator no tempo de pré-evacuagao, com médias de 222 segundos e 114
segundos para criancas de 0-2 e 3-6 anos, respectivamente. Num estudo do mesmo autor concluiu-
se que a presencga de um sistema de alerta de alarme de incéndio diminuiu o tempo de pré-evacuagéo.
[17] realizaram exercicios de evacuagéo em 12 escolas durante o ano letivo de 2015/2016, sendo trés
exercicios em cada uma das quatro escolas estudadas. A primeira evacuagado em cada escola foi
anunciada, com funcionarios e criangas sabendo do cendrio com antecedéncia. Os exercicios
subsequentes em cada escola foram cenarios totalmente sem aviso prévio, com apenas o Diretor
ciente da evacuagao com antecedéncia. Isso foi considerado importante para garantir a fidelidade dos
resultados em relagdo a um cenario da vida real. A motivagdo para a evacuagdo foi o sistema de
detecgéo e alarme de incéndio ou sirene de evacuagao central. Apds analise, as tendéncias foram
evidentes nos dados recolhidos onde as classes de bebés, com idades até os 6 anos demoraram mais
para comegar a evacuagao e isso € consistente com a literatura, onde a idade foi sugerida como fator
de influéncia no tempo de pré-evacuagéo.

Quadro 2: Tempos médios de pré-evacuagao comparagao entre [17] e [18]

Faixa Tempo médio de
etaria pré evacuagao (s)
Glenn N. et al 4-12 18,5
Cuesta e Gwynne 6-12 21,8

Os resultados sugerem melhor desempenho pela repeticdo dos exercicios e isso foi surpreendente
dada a natureza ndo anunciada dos exercicios 2 e 3. Isto é representado na figura 3 e pode ser
atribuido ao efeito de treinamento de exercicios repetidos [15].

Com os resultados obtidos a partir dos exercicios, [17], concluiu que a idade é um fator de grande
importancia nos tempos de pré-evacuagéo nas escolas até aos 6 anos de idade e que o treino € a
preparagédo reduzem os tempos de pré-evacuacdo. Uma pequena reducdo no tempo de pré-
evacuagao foi encontrada quando a proporgéo de alunos (criangas) para adultos foi menor.
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Figura 3: Tempo médio de pré-evacuacao por simulacro

4. EXERCICIOS DE SIMULADO

Os exercicios para simular uma evacuagdo sao de grande importancia para o conhecimento das
principais variaveis e pardmetros envolvidos, como os tempos totais de evacuacgéo, os tempos de pré-
evacuagao e as velocidades de deslocamento nas rotas de fuga horizontais e verticais. Estas séo as
variaveis mais amplamente utilizadas para calculos de evacuagédo em projetos de seguranga contra
incéndio [15].

Quando se trata de evacuagdo de criangas, nomeadamente, numa utilizagéo tipo escolar, esses
simulacros tornam-se ainda mais necessarios pois como ja foi apresentado nesse artigo, existe grande
diferenca de comportamento entre as diversas faixas etarias dos ocupantes e prever esse
comportamento diante de uma situagcdo real de evacuacado, até para alimentar com dados mais
precisos nos modelos de célculo e modelos computacionais, s6 é alcangado com exercicios simulando
um evento na realidade.

Para o simulacro sdo determinados a utilizagao tipo da edificagéo e escolhidos cenarios e situagbes
que podem ocorrer num evento real e que sdo importantes para a avaliacdo dos parametros de
evacuagao. Sao previstos também a planificagéo e estratégias de evacuagdo para cada cenario a
estudar, bem como a forma de aviso, alarme a ser usado para o inicio da evacuagdo. Ainda se pode
determinar se o simulacro sera realizado com o conhecimento dos envolvidos, as pessoas sabendo
que é um simulacro ou de forma ndo anunciada, onde as pessoas pensam que de facto esta ocorrendo
uma emergéncia.

Para a observacéo do evento pode-se colocar cAmaras, em pontos estratégicos que vao registrar a
movimentagao dos individuos envolvidos.

A partir do simulacro é possivel obter-se informagao sobre evacuagdo e parametros de viagem, como:
resultados do tempo de pré-evacuagao, fluxo através das portas, padrao dos movimentos horizontais
e movimentos nas escadas, velocidades de deslocamento em todo o percurso de evacuacao e ainda
parémetros comportamentais dos individuos envolvidos.

Os dados obtidos nos exercicios de simulacro véo alimentar os modelos de calculo e modelos
computacionais existentes ou ainda permitir a criagdo de modelos especificos para determinados
grupos, como por exemplo um modelo especifico para o estudo da evacuagdo em edificagdes
escolares com individuos de diferentes faixas etarias.

5. MODELOS COMPUTACIONAIS PARA SIMULACRO DE EVACUAGAO

Os modelos computacionais de evacuagédo sao ferramentas de uso crescente da engenharia de
seguranga contra incéndio [7]. Segundo [19], os modelos de evacuagéo podem ser categorizados em
modelo de movimento, de comportamento parcial e comportamental. Os modelos de movimento
simulam o deslocamento do ocupante de um ponto no interior da edificagdo para uma saida ou area
segura. No modelo parcial ja é possivel simular comportamentos pouco complexos como o de
ultrapassagem. Os modelos comportamentais podem incorporar a tomada de decisdo ou agbes
desempenhadas devido as condigdes ambientais.

Os modelos computacionais tém sido utilizados, em nivel mundial, para estimar o tempo de evacuagéo
e simular o crescimento de um incéndio em edificagbes. Assim, tais modelos servem tanto para avaliar
projetos existentes ou analisar catastrofes que levaram a multiplas mortes, como para estudar novos
projetos de elevada complexidade.

Diversos investigadores concluiram que a utilizagdo de programas computacionais para a simulagao
de evacuacdo € de grande importancia para identificar solugbes aceitaveis de seguranga contra
incéndio em situagdes diversas, nomeadamente Fire Dynamics Simulator (FDS) + Evac, Pathfinder e
BuildingExodus, entre outros.



O modelo FDS + Evac trata cada individuo a evacuar como uma entidade separada, ou um 'agente’,
que tem suas proprias propriedades pessoais e estratégias de fuga. O movimento dos agentes é
simulado usando planos bidimensionais que representam os andares dos edificios. O algoritmo basico
por tras do movimento de saida resolve uma equacao de movimento para cada agente em um continuo
2D, espago e tempo. O médulo de evacuagao esta embutido no FDS. Assim, o funcionamento da
simulagdo de evacuagdo no FDS + Evac é feita de forma semelhante a uma simulagdo FDS de
incéndio comum. Os recursos pretendidos néo estéo totalmente funcionais. Por enquanto, FDS + Evac
€ mais adequado para fazer calculos em edificios cujos pisos s&o principalmente horizontais. Salas
de desportos com arquibancadas ou salas de concerto também podem ser modeladas se a sua
geometria ndo for muito complicada, mas as simulagbes em geometrias inclinadas ainda ndo foram
validadas. A coleta de dados é feita por meio da técnica de video grafica. A figura 4 mostra um instante
do video de uma sala de aula simulada no FDS+EVAC.
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Figura 4: Formato visual do modelo de evacuagao para sala de aula do FDS+Evac

O Pathfinder é um modelo de evacuacédo baseado em agentes que utilizam duas maneiras para
modelar o movimento dos ocupantes: SFPE e Steering. No modo SFPE, os ocupantes se movem
entre os ambientes através de filas e ndo tentam evitar um ao outro. As portas funcionam como o
principal controle de fluxo e a velocidade ¢ influenciada pela densidade de cada setor, ja o0 modelo
Steering se baseia na metodologia de comportamentos de diregéo desenvolvida por [20] e refinada
por [21], permitindo uma analise mais complexa alinhada com uma representacdo dos processos
humanos, no qual surgem os congestionamentos. Os resultados s&o apresentados de forma
qualitativa e quantitativa através da disponibilizagdo de dados de tempo de evacuacgéo, taxas de fluxo
e da representacao visual da densidade populacional no tempo durante o processo de evacuagéo.
Conforme [22], o ambiente de circulagdo € uma malha 3D triangulada concebida para corresponder
as dimensbes reais da construgdo modelada. Essa malha de circulacdo pode ser introduzida
automaticamente com base em dados importados. Os ocupantes sdo modelados como cilindros na
posigao vertical e os seus movimentos sao calculados de forma independente, a partir de um conjunto
de pardmetros de entrada.

O modelo de evacuagao building EXODUS tem o objetivo de permitir a selegdo dos caminhos de
evacuagao disponiveis, quando as outras ficam obstruidas pelo fumo. Nesse modelo permite fazer-se
a introdugdo de dados como a familiaridade das pessoas com o edificio, comportamento quando
enfrentam ambientes com fumo e o género dos ocupantes. As funcionalidades propostas foram
baseadas unicamente em dados de sinistros em edificios de habitagdo, pelo que sera necessario
cuidar a sua utilizagdo em outro tipo de situagdes. Em [23] sdo implementados novos aspectos de
comportamento social, onde divide-se 0 comportamento social a que 0s ocupantes estdo sujeitos
durante o processo de evacuagao em trés etapas: formagdo, comunicagdo e adaptagéo. A adopgao
de aspectos comportamentais tem a pretensao de simular os individuos como estando integrados num
meio social que lhes proporciona acesso a informacgao relevante que é utilizada na tomada de deciséo.
A figura 4 mostra a visualizagao das representacgdes tridimensionais animadas de simulagdes geradas
pelo building EXODUS.



Figura 5: Formato visual das solugdes apresentadas pelo building EXODUS
6. CONSIDERAGOES FINAIS

Existem fatores e variaveis que condicionam o tempo de evacuagéo e elas estéo relacionadas com as
caracteristicas fisicas e ambientais da edificagdo, bem como com as condicionantes comportamentais
dos individuos que a ocupam.

As caracteristicas do ocupante e as caracteristicas da escada sdo dois elementos que afetam a
velocidade de caminhada nas escadas. Existem varios fatores que afetam o comportamento das
pessoas e as diferengas na velocidade média de caminhada nas escadas, tanto para cima quanto
para baixo.

A evacuagao em edificagdes escolares difere de outras ocupagdes ndo apenas porque as criangas
tém habilidades de movimento limitadas, mas também tém um nivel reduzido de independéncia e
capacidade de tomada de decisao resultante de seu estagio de desenvolvimento psicoldgico. Essas
diferencas estdo ligadas a uma necessidade crescente de um procedimento de evacuagado
organizado. As criangas sdo muito dependentes dos adultos para iniciar e realizar uma evacuagéo
onde as mais novas precisam de mais assisténcia em ambas as fases.

Numa situagdo de evacuagdo sem organizagdo, as criancas tendem a ter velocidade maior no
movimento e com isso ocasionar o congestionamento ao longo da escada, principalmente nos
patamares, onde os fluxos de criangas se fundem. Os diagramas fundamentais de criangas em
patamares de escada, apresentados na figura 2, a, b, ¢ e d, mostram que ha a tendéncia de diminui¢éo
da velocidade com o aumento da densidade. Além disso, a densidade de criangas em escadas durante
a evacuagdo pode chegar a 6,40 per/m2, o que aumenta a possibilidade de debandada de criangas
nas escadas.

Ao discutir a evacuacao de criangas, é necessario fazer uma distingao clara entre as diferentes faixas
etarias, pois os padroes de caminhada das criangas pequenas podem diferir ndo apenas dos adultos,
mas também das criangas mais velhas. A evacuacdo de criangas n&o pode ser descrita usando
modelos de evacuacdo usados para adultos. As criangas pequenas sdo mais lentas que os adultos e
a velocidade de deslocamento aumentam com idade.

Poucos trabalhos tentaram abordar a evacuagéao de criangas em contexto escolar. O estudo de alguns
casos mostrou que atributos como velocidade, nivel de obediéncia e instinto de autopreservagéo sao
diferentes do que se espera para adultos. Alguns trabalhos tentaram incorporar esses dados e criar
modelos de simulagdo mais adequados para esses contextos, porém ndo se tem um modelo
especifico para edificagdes escolares.

Mais experiéncias, nomeadamente exercicios de simulacro, em diferentes edificios escolares, com
criangas de diferentes faixas de idade, sdo necessarios para uma melhor compreenséo do padrao e
comportamento de evacuagdo das criangas com o objetivo de desenvolver futuros modelos de
evacuagao.

As criangas tém capacidades limitadas para se auto protegerem e consequentemente dificuldade em
iniciar uma evacuagao, e isso deve ser compensado pela assisténcia fisica e psicoldgica prestada por
funcionarios e/ou professores responsaveis durante o processo de evacuagéo, no caso de edificagéo
escolar. Para uma melhor compreensao dessa questao, investigacbes adicionais sobre os padrdes de
comportamento das criangas e suas interagdes com o pessoal de supervisao responsavel devem ser
realizadas no futuro.
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