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RESUMO

A seguranca contra incéndios € algo de extrema importancia quando se trata de locais de reunido
de grande publico, pois as consequéncias de um sinistro podem ser minimizadas com um bom
planejamento de seguranga, a se iniciar pela concepcao do projeto arquitetonico das saidas de
emergéncia das edificagdes. Para um bom planejamento e uma correta elaboragiao do projeto
arquitetonico das saidas de emergéncia se faz necessario o entendimento do comportamento
humano do individuo e das multiddes em situagdes de emergéncia, das legislagdes e normas
vigentes que ddo as determinacdes sobre os projetos de saidas de emergéncia e da seguranca na
evacuacao de locais em situagdes de emergéncia. Com o entendimento necessario sobre estes
assuntos, esta pesquisa consiste na realiza¢ao de diversos testes por simulagdo computacional
de evacuagdo em diversos cenarios com o objetivo de identificar quanto e como as alteragdes
dos projetos das saidas de emergéncia impactam no tempo de evacuagao dos locais de reuniao
de grande publico, obtendo resultados que possibilitam concluir quais os tipos de alteragdes
projetuais nas saidas de emergéncia causam maior impacto no tempo de evacuagdo e porqué.
Isto proporcionou a elaboragdo de sugestdes para projetos de saidas de emergéncia, indicando
larguras minimas a serem utilizadas e melhores formas de posicionamento das saidas de
emergéncia, que impactam em melhorias significativas no tempo total de evacuagdo de uma
edificagao.

Palavras-chave: evacuacdo, simulagdo computacional, emergéncia, projeto.



ABSTRACT

Fire safety is extremely important when it comes to meeting places for the general public, as
the consequences of an accident can be minimized with good safety planning, starting with the
design of the architectural design of the emergency exits of buildings. For a good planning and
a correct elaboration of the architectural design of the emergency exits, it is necessary to
understand the human behavior of the individual and the crowds in emergency situations, of the
laws and norms in force that give the determinations on the projects of emergency exits and
safety in evacuating places in emergency situations. With the necessary understanding on these
subjects, this research consists of carrying out several tests by computer simulation of
evacuation in different scenarios in order to identify how much and how changes in emergency
exit projects impact evacuation time from meeting places. large public, obtaining results that
make it possible to conclude which types of design changes in emergency exits have the greatest
impact on evacuation time and why. This provided the creation of suggestions for emergency
exit projects, indicating minimum widths to be used and better ways of positioning emergency
exits, which impact on significant improvements in the total evacuation time of a building.

Keywords: evacuation, computer simulation, emergency, project.
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1. INTRODUCAO

As cidades sao configuradas pelo conjunto de multiplas praticas sociais. Atualmente,
o repouso apo6s a jornada de trabalho foi substituido por um conjunto de atividades possiveis,

distintas, ndo ligadas as necessidades ou obrigacdes da vida cotidiana, o qual chama-se de lazer:

o lazer ¢ um conjunto de ocupacdes as quais o individuo pode entregar-se de livre
vontade, seja para repousar, seja para divertir-se, recrear-se e entreter-se ou, ainda
para desenvolver sua informacao ou formacao desinteressada, sua participagdo social
voluntaria ou sua livre capacidade criadora ap6s livrar-se das obrigagdes profissionais,
familiares ou sociais (DUMAZEDIER, 1976, pg. 34).

O lazer pode ser classificado em trés categorias: a) fun¢do de descanso — reparador das
deterioragdes fisicas e emocionais provocadas pelas obrigagdes cotidianas, especialmente, o
trabalho; b) funcdo de divertimento, recreagdo e entretenimento — ligada diretamente ao tédio,
visa uma compensac¢do ou fuga por meio do divertimento para um mundo diferente daquele de
todos os dias; c¢) fun¢do desenvolvimento — cria novas formas de aprendizagem, livremente
escolhidas e que visa o desenvolvimento da personalidade. Todas estas categorias podem se
apresentar em conjunto, em graus variados, podendo uma suceder a outra ou coexistirem
(DUMAZEDIER, 1976).

Cada dia mais os momentos de lazer estdo presentes na vida das pessoas. Conforme
Gomes e Melo (2003), no Brasil, a partir da década de 1980, ocorre um crescimento
consideravel na visibilidade do lazer. Estes momentos de lazer acontecem em sua maioria em
eventos que sdo caracterizados pela concentracdo de um grande numero de pessoas, criando
aglomeragdes. A parte negativa disto ¢ que o nimero de acidentes que envolvem grandes
eventos estd cada vez maior (TEIXEIRA E CARDOSO, 2014).

Conforme pesquisas de Teixeira e Cardozo (2014), percebe-se que o nimero de casos
de acidentes em eventos envolvendo multiddes, com pessoas mortas ou gravemente feridas,
estd longe de ser desprezivel e sua frequéncia vem aumentando nas ultimas décadas. Do ano
2000 em diante, conforme pode ser visto na Tabela 1, houve 16 grandes tragédias causadas por
incéndios em locais de reunido de publico que resultaram em mortes.

Os estudos deste trabalho se limitardo a locais de reunido de publico do tipo boates e
clubes sociais com o objetivo de tornar mais completa a apresenta¢do do tema. Entende-se ser
de grande utilidade buscar paralelos e exemplos sobre situagdes equiparadas em incéndios
ocorridos em boates e clubes sociais. A Tabela 1 mostra o historico de incéndios em Boates e
locais de concentragdo de publico em diversas cidades do mundo e no Brasil, contendo dados

sobre o0 nimero de mortos e de feridos.
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Tabela 1 — Historico dos principais incéndios em locais de reunido de ptiblico no mundo.

LOCAL DATA MORTOS FERIDOS CAUSA OBSERVACOES

EUA, 20/09/1929 22 50 Descarte Materiais

Detroit, irregular inflamaveis no

Michigan, de cigarros local

Boate

EUA, Boate 23/04/1940 209 Centenas Acidental  Materiais

Rhythm inflamaveis no

Night Club local

EUA, Boate 28/11/1942 492 Centenas Acidental

Cocoanut

Grove

Brasil, 15/12/1961 500 1.500 Incéndio 70% das vitimas

GranCircus criminoso  eram criangas

Norte-

Americano

Franga, 1/11/1970 146 180 Acidental ~ Vitimas entre 17 ¢

Club Cing- 30 anos

Sept

EUA, 28/05/1977 165 200 Desconhe- Grande quantidade

Beverly cida de fumaga

Hills

Supper

Club

EUA, 25/03/1990 87 Centenas Incéndio Homicidio

Happy Land Criminoso

Argentina,  12/1993 17 Nao Nao

Discoteca informado  informado

Kheyvis

China, 1994 233 16 Acidental

Fuxin

Filipinas, 18/03/1996 162 95 Equipa- Condenagao de

Ozone mento de  proprietarios,

Disco Club som funcionarios e,
agentes publicos

México, 10/2000 22 40 Curto Local nao possuia

Discoteca circuito numero suficiente

Lobohombo de saidas de

emergéencia



China,
Luoyang

Brasil,
Caneco
Mineiro

Peru,
Discoteca
Utopia

Venezuela,
Clube La
Goajira

EUA, Boate
The Station

Argentina,
Boate

Republica
Cromanon

Brasil,
Space Club

Equador,
Discoteca
Factory

China,
Wuwang
Club

Tailandia,
Santika
Club

Russia,
Boate Lame
Horse

Tailandia,
Boate Tiger

Espanha,
ginasio
Madri
Arena

2000

12/2001

20/07/2002

12/2002

20/02/2003

30/12/2004

11/2006

04/2008

21/09/2008

1/01/2009

5/12/2009

17/08/2012

31/10/2012

309

50

100

194

43

109

4

3

Nao

informado

340

Nao

informado

45

200

1432

Nao
informado

24

88

222

134

20

Nao

informado

Pirotecnia

Pirotecnia

Nao

informado

Pirotecnia

Pirotecnia

Pirotecnia

Pirotecnia

Pirotecnia

Pirotecnia

Pirotecnia

Curto
circuito

Pirotecnia

16

Saidas bloqueadas
e funcionamento
irregular

Fogos de artificio

Boate lotada

Integrante da banda
ativou fogos no
palco

Mais de trés mil
pessoas no local

300 pessoas no
local

Inicio no teto do
palco

Fuga
descoordenada das
pessoas

Incéndio no inicio
da madrugada

Festa de
Halloween, as
vitimas tinham
entre 18 e 25 anos



17

Brasil, 27/01/2013 242 500 Pirotecnia  Asfixiadas por
Boate Kiss gases toxicos
Roménia, 30/10/2015 64 147 Pirotecnia ~ Vérias pessoas
Boate pisoteadas e
Colectiv intoxicadas

Fonte: Teixeira e Cardoso (2014).

Os estudos na area da seguranga contra incéndio t€ém procurado estabelecer solidos
fundamentos cientificos acerca da dindmica das multiddes ¢ sua evacuag¢ao em situacoes de
emergéncia. A preocupagdo maior ¢ sempre com a preservagdo da vida. Segundo Gouveia e
Etrusco (2002), “os incéndios sdo fendmenos extremamente violentos e essencialmente
aleatorios. Desse modo, a evacuacdo dos locais de maior risco torna-se a estratégia mais

confiavel de salvamento de vidas humanas”.

Quando se trata da vida das pessoas no local de incéndio, a qualidade ¢ a
funcionalidade dos meios de escape desempenham um papel definitivo para diminuir
ou até anular o numero de vitimas. Quando ha falhas nessas medidas de protegéo ¢
grande a probabilidade de os sinistros se transformarem em tragédias
(MONTENEGRO, 2016, p. 17).

Conforme Seito et al. (2008), as saidas de emergéncia precisam ser planejadas com
cautela, a fim de que sejam adotadas medidas protetivas que proporcionem uma velocidade
segura de evacuagdo. Elas devem atender a demanda da populagdo, em caso de sinistros, seja
por compartimentagdo, rotas de fuga, escadas de emergéncia, areas de refiigio, seja por
elevadores de emergéncia totalmente protegidos e com sistema de alimentagdo de energia
independente do geral da edificagao.

“A falta ou inobservancia de detalhes construtivos integrantes do sistema de saidas de
emergeéncia acarreta, no caso de utilizagao real, o desencadeamento de lesdes corporais, entrada
em panico e até casos mais graves” (SEITO et. al. 2008, p. 101). A constru¢do dos sistemas de
saidas de emergéncia € peca fundamental no sucesso da evacuagdo de pessoas de locais onde
existe a possibilidade de ocorrerem sinistros.

Investigar o fluxo de pedestres pode interferir nos projetos de arquitetura dos espagos
de locais de reunido de grande publico de forma positiva, podendo gerar um plano para a
organizacdo das multiddes em situagdes de emergéncia. Segundo Seito et. al. (2008), as saidas
de emergéncia bem planejadas atenuam o panico quando da ocasido de sinistros. Neste trabalho
serdo abordados temas relevantes para a compreensao dos fatores fundamentais a seguranca da

evacuagdo dos espagos que concentram grande nimero de pessoas. Tanto no que diz respeito a
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arquitetura dos locais e seu atendimento as normas técnicas e legislacdo vigentes, quanto na

relacdo do comportamento humano em situa¢des de emergéncia com a seguranga na evacuacao.

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

A seguranca contra incéndios ¢ algo de extrema importancia quando se trata de locais
de reunido de grande publico. No entanto, a eficacia desta seguranga ndo vem sendo efetiva e
tragédias seguem se repetindo, pessoas seguem morrendo, pela falta de avangos reais no que
diz respeito a esse quesito.

As consequéncias de um sinistro podem ser minimizadas com um bom planejamento
de seguranga, a se iniciar pela concepg¢ao do projeto arquitetonico das saidas de emergéncia das
edificagdes. Se centenas de pessoas seguem perdendo a vida e se ferindo por conta de incéndios
em locais de reunido de publico pode-se concluir que o planejamento de seguranga nao esta
sendo eficaz. E necessario, e é possivel, que estudos técnicos mais aprofundados sejam
realizados para que a vida humana seja protegida nestes locais

Independentemente da responsabiliza¢do civil e criminal das tragédias que vem
acontecendo ha anos, ¢ fundamental reconhecer que existem problemas e deficiéncias
sistémicas que necessitam ser reconhecidas e entendidas para permitir avangos efetivos na
busca por reducdo de riscos. Ha pouco tempo, mesmo com toda tecnologia existente a época e
com um numero maior de profissionais com conhecimento técnico mais avancado do que em
décadas passadas, aconteceu a maior tragédia do estado do Rio Grande do Sul e uma das
maiores do mundo em se tratando de falta de seguranca contra incéndio, a tragédia da Boate
Kiss, ocorrida em 27 de janeiro de 2013, resultou na morte de 242 pessoas e deixou mais de
500 feridos.

O histdrico moderno das pesquisas sobre seguranca em incéndios urbanos em locais
de reunido de publico, tais como boates, clubes sociais e similares, iniciou na cidade de
Chicago, nos EUA, quando ocorreu um incéndio em 30 de dezembro de 1903, no Teatro
Iroquois, que vitimou 600 pessoas (GILL; NEGRISSOLO, 2008). Outro incéndio registrado
em local de concentragdo de publico, e que causou grande impacto emocional na populagdo,
ocorreu nos Estados Unidos, no dia 4 de marco de 1908, na Escola Elementar Collinwood, na
cidade de Lake View. O sinistro vitimou 172 criangas, 2 professores e 1 socorrista. Este
incéndio mobilizou a populagdo americana quanto a necessidade de implantagao e melhoria dos
codigos, normas e a necessidade do exercicio constante de treinamento para evacuagdo de

pessoas (DEADOHIO, 2012).
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Conforme afirmam Gill e Negrissolo (2008), a gravidade e a sequéncia de fatos
ocorridos nos Estados Unidos fizeram com que as protecdes previstas nas medidas preventivas
se modificassem em decorréncia da atualizagdo do Manual de Protecdo Contra Incéndios
(Handbook Fire Protection), com evolugdes técnicas na edi¢ao de 1914. Também conforme Gill
e Negrissolo (2008), o Codigo de Seguranca da Vida (NFPA 101, 1914) delimitou o texto
contendo “Sugestdes para Organizacdo e Execucdo de Exercicios de Incéndio” e,
posteriormente, gerou indicagdes para a construcdo de escadas, de saidas de emergéncia para o
abandono de diversos tipos de edificios e para a constru¢do e disposi¢ao de saidas de
emergéncia em fabricas, escolas e demais locais com concentragdo de publico.

No Brasil, como pode ser visto na Tabela 1, em 52 anos foram registrados quatro
incéndios de grande magnitude em locais de reunido de publico ocasionando a morte de um
total de 749 pessoas e deixando milhares de feridos. A maioria dos incéndios tiveram inicio em
virtude da utilizagdo de artefatos pirotécnicos, ocasionando a morte de diversas pessoas, em sua
maioria provocada pela asfixia por gases toxicos, devido a dificuldade de evacuagdo destes

locais.

1.1.1 Incéndio Gran Circus Norte-Americano

Conforme Ventura (2011), a tragédia do Gran Circus Norte-Americano foi um crime
de fogo ocorrido em Niter6i/RJ, em 17 de dezembro de 1961, no qual morreram mais de 500
pessoas e mais de 800 sofreram ferimentos.

Conforme Seito et. al (2008, p. 23),

vinte minutos antes de terminar o espetaculo, um incéndio tomou conta da lona. Em
trés minutos, o toldo, em chamas, caiu sobre os dois mil e quinhentos espectadores. A
auséncia dos requisitos de escape, como dimensionamento e posicionamento de
saidas, a inexisténcia de pessoas treinadas para conter o panico e orientar o escape,
etc., foram as causas da tragédia. As pessoas morreram queimadas e pisoteadas. A
saida foi obstruida pelos corpos amontoados.

Tratou-se, portanto, do maior incéndio em perda de vidas, em nosso pais, e de maior

perda de vidas ocorridas em um circo até hoje.

1.1.2 Incéndio Caneco Mineiro

Conforme matéria publicada no site Zona de Risco (2013), O Caneco Mineiro era um
local de shows populares, em Belo Horizonte, Minas Gerais, com area construida de 2.400 m?

e com capacidade para 3.000 pessoas. O incéndio ocorreu em 2001, quando cerca de 1.500
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pessoas estavam no local. Sete pessoas morreram e 340 ficaram feridas. Durante a investigagao,
foi apurado que a boate ndo possuia alvard de funcionamento e, tampouco, medidas de
prevencao de incéndios.

A casa de shows ndo atendia as condigdes minimas de seguranga. Os cinco extintores,
apesar de estarem carregados, ndo estavam funcionando, segundo o Corpo de Bombeiros. Além
disso, ndo havia saidas de emergéncia, portas corta-fogo e nem hidrantes (ZONA DE RISCO,
2013).

Além da falta de estrutura contra incéndios, segundo a mesma fonte, a tragédia foi
causada pela obstru¢dao da unica saida existente no local. A porta possuia quatro metros de
largura. A partir dela se abriam duas rampas laterais, em forma de "s", que chegavam a outra

porta. SO entdo as pessoas tinham acesso a area onde era realizado o show.

1.1.3 Incéndio Space Club

A danceteria Space Club, localizada em Sao Paulo, tinha estrutura com 4 amplos
ambientes e passarelas suspensas onde aconteciam performances com malabaristas e
dangarinos. Porém, no dia 25 de novembro de 2006, um show de pirofagia provocou um
incéndio e destruiu o local. O incéndio deixou dezenas de pessoas feridas, mas ndo registrou
nenhuma vitima fatal.

Durante a apresentacdo de um bailarino que cuspia fogo, quando havia entre 800
e 1000 pessoas na casa, o fogo atingiu o teto e se alastrou rapidamente pelo revestimento
sintético (espuma). Houve panico e dificuldade para saida do publico porque as portas de
emergeéncia estavam trancadas (G1, 2006).

Segundo a mesma fonte, as saidas de emergéncia estavam trancadas e uma delas foi
arrombada pela multiddo. Na saida principal, os segurangas ndo queriam deixar que as pessoas
saissem antes do pagamento do consumo, sé liberaram o fluxo quando viram pedagos do

revestimento do teto pegando fogo e caindo.

1.1.4 Incéndio Boate Kiss

Em 27 de janeiro de 2013 aconteceu a maior e mais recente tragédia causada por
incéndio em local de reunido de publico no Brasil: o incéndio na Boate Kiss, na cidade de Santa

Maria / RS. Este incéndio resultou na morte de 242 pessoas e deixou mais de 500 feridos.
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O incéndio na Boate Kiss, segundo consta nos autos de Inquérito Policial, instaurado
para apurar as suas causas, teve seu inicio provocado pelo manuseio de fogos de artificio
utilizados em show pirotécnico, cujas chamas atingiram o teto de espuma composto por material
inflamavel, o qual propagou rapidamente a fumaga e as chamas pelo ambiente. As pessoas,
segundo laudo pericial, morreram asfixiadas, queimadas e pisoteadas (CONSELHO

REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DO RIO GRANDE DO SUL, 2013).

1.2 PERGUNTA DA PESQUISA

Como o projeto das saidas de emergéncia pode interferir no tempo total de evacuagao

dos ocupantes de locais de reunido de publico em uma situagdo de emergéncia?

1.3 OBJETIVOS

Na sequéncia serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar, através de simulagcdo computacional, qual a interferéncia do projeto das
saidas de emergéncia no tempo total de evacuacao dos usuarios de locais de reunido de publico
em uma situacdo de emergéncia e, a partir dos resultados encontrados, propor sugestdes para

novos projetos de saidas de emergéncia de locais de reunido de publico.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) identificar o comportamento humano em situacdes de emergéncia e sua relagdo com
o sucesso de evacuagoes;

b) definir os critérios de avaliagdo para os projetos arquitetonicos das saidas de
emergéncia em edificios;

c) elaborar estudos de caso com a finalidade de identificar, utilizando a simulagao
computacional, o tempo total de evacuagdo dos locais de reunido de publico com projetos de

saidas de emergéncia atendendo as normas e legislacao vigentes;
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d) elaborar estudos de caso propondo alteragdes nos projetos de saidas de emergéncia
com a finalidade de identificar, utilizando a simulagdo computacional, o impacto no tempo total
de evacuacao dos locais de reunido de publico;

) propor sugestoes para auxiliar na elaboragdao de novos projetos de rotas de fuga em

locais que retinem grande publico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Diversos autores (REIS, 2001; BINS ELY, 2003; VILLAROUCO, 2001 apud
FONSECA, 2009) afirmam que a arquitetura dos locais interfere na sua seguranga, porém nao
ha uma identificacdo especifica das formas de interferéncia. Os projetos das saidas de
emergéncia nos edificios tém relagdo direta no tempo de evacuacdo, porém nao ha uma regra
especifica de como as alteracdes nos projetos interferem. Havendo esta identificacdo, os
projetistas poderiam utilizar tais dados para elaborar projetos arquitetonicos que
proporcionassem mais seguranga aos usuarios daqueles locais.

Héa aspectos relevantes para a compreensao dos riscos existentes, como o
comportamento humano em situagdes de emergéncia e a relagdo do usudrio com o ambiente
construido. Por isso, avaliar o processo de evacuacdo dos espacos que reiunem grande publico
tem grande importancia. Na realizagdo de eventos, ja na etapa de preparagao, a analise de riscos
¢ de fundamental importancia para que os riscos sejam avaliados e todas as precaucdes para
minimiza-los ou elimina-los sejam tomadas (DUARTE, LEITE E PONTES, 1996).

Em uma emergéncia, ocorrem diversas situagdes que influenciam o comportamento
das pessoas envolvidas. Em casos de incéndio por exemplo, a presenga de chamas, fumaca,
gases toxicos e o aumento das temperaturas sdo fendmenos que contribuem para a instabilidade
emocional (VALENTIN; ONO, 2006). O comportamento humano ¢ variavel e influencia o
processo de abandono de uma edificacdo. Para que haja uma evacuacao segura e satisfatoria,
faz-se necessario conhecer o comportamento € o movimento das pessoas em situagoes de
emergéncia.

Em geral, as normas técnicas brasileiras e as normas do corpo de bombeiros, sdo os
instrumentos através dos quais a seguranga ¢ incorporada aos projetos de espacgos. Os estudos
da relacao entre as edificagdes e os acidentes sao muito importantes, uma vez que os critérios
de seguranca sdo estabelecidos através da legislagdo vigente. A legislagdo e as normas (NBR)

determinam as condi¢des minimas exigiveis que as edificagdes devem atender, tais como,
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evacuacao dos espacos ou a movimentagao segura dos usuarios (DUARTE, LEITE E PONTES,
1996).

Segundo Seito et al. (2008), estudar o fluxo de pessoas pode interferir nos projetos de
arquitetura dos espacos de locais de reunido de grande publico de forma positiva. A seguranga
dos usuérios de uma edificacdo em situacdo de emergéncia causada por incéndio encontra-se
diretamente relacionada ao tempo de abandono para um local seguro.

Conforme Alves (2011), os modelos computacionais de evacuagdo sao ferramentas
importantes para a avaliagdo dos projetos de arquitetura no que concerne a seguranca das
pessoas, pois permitem calcular o tempo de fuga dos ocupantes de uma edificacdo. Através da
simulag¢do computacional pode-se comprovar a eficacia do que estd em norma, validar dados e
avaliar a performance dos projetos. Por meio dela, pode-se contribuir para a minimiza¢ao dos
efeitos danosos do incéndio antes mesmo que ele ocorra.

Desta forma, nesta pesquisa se fez necessaria a elaboragao de cendrios, para que fosse
possivel avaliar a interferéncia dos projetos das saidas de emergéncia na evacuacdo de locais
de reunido de grande publico. Para avaliar e eficacia das saidas dos locais, o tempo de evacuacao
dos usudrios ¢ o parametro que deve ser utilizado, pois quanto menor o tempo de evacuagao

mais segura ela se torna.

1.5 RELEVANCIA DA PESQUISA

Esta pesquisa pretende contribuir para o aprimoramento dos projetos arquitetonicos de
espacos que atraem grande publico. Avaliar como o projeto das saidas de emergéncia interfere
no tempo total de evacuagdo destes locais poderd proporcionar aos arquitetos e projetistas a
obtencdo e elaboracdo de diretrizes para a concep¢do de projetos arquitetdonicos que

proporcionem maior seguranca aos usuarios em casos de emergéncia.

1.6 LIMITACAO DA PESQUISA

Optou-se por limitar esta pesquisa a avaliagdo da arquitetura dos espagos que reunem
grande publico classificados como boates e clubes noturnos. A pesquisa avaliard, portanto, o
quanto os projetos arquitetonicos das saidas de emergéncia interferem nas condi¢cdes de
evacuagao dos espagos em situagdes de emergéncia causada por incéndios, especificamente em

locais fechados e com um apenas um pavimento.
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1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

Capitulo 1 — Introdugdo: este capitulo tem inicio discorrendo a respeito do lazer na
sociedade, especialmente no que diz respeito ao lazer que promove aglomeraciao de pessoas.
Na sequéncia, apresenta informagdes de acidentes em locais de reunido de publico, que
resultaram em mortes, bem como suas possiveis causas. Versa também, de forma breve, sobre
0s principais conceitos que sao abordados no decorrer do trabalho. Além disso, apresenta a
pergunta de pesquisa, os objetivos do trabalho, a justificativa, a relevancia do tema e a limitagao
da pesquisa.

Capitulo 2 — Referencial tedrico: este capitulo traz os principais autores que sao
referéncia para a compreensao dos temas envolvidos na pesquisa. A pesquisa trata dos seguintes
temas: o comportamento humano em situagdes de emergéncia, a importincia do projeto
arquitetonico na seguranga contra incéndios, os projetos de saidas de emergéncia em edificios,
a seguranga na evacuagao em situagdes de incéndio e a simulagdo computacional de evacuagao
de edificagoes.

Capitulo 3 — Metodologia da pesquisa: este capitulo descreve a metodologia adotada
neste trabalho para a identificacdo das alteragdes do projeto arquitetonico das saidas de
emergéncia na seguranc¢a da evacuagdo de locais de reunido de grande publico. Classifica a
pesquisa com base nos objetivos e procedimentos técnicos adotados e descreve a sua estrutura.

Capitulo 4 — Resultados: este capitulo trata da aplicacdo da metodologia proposta nesta
pesquisa, abordando a andlise dos resultados encontrados e propondo sugestdes que auxiliem
nos futuros projetos de rotas de fuga de locais que retnem grande publico.

Capitulo 5 — Consideragdes finais: o quinto capitulo trata das consideragdes finais do
autor sobre a pesquisa realizada. Nesta etapa sdo demonstradas as conclusdes obtidas com a

pesquisa e propostas recomendacdes de pesquisa para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a sustentacdo das suposi¢cdes que serdo utilizadas nesta
pesquisa por meio de revisdo bibliografica, buscando alcancar os objetivos propostos. As
abordagens serdo relacionadas ao comportamento humano em situa¢des de emergéncia, a
importancia do projeto arquitetonico na seguranga contra incéndios, aos projetos das saidas de
emergéncia e as normas que determinam suas diretrizes, a seguranca na evacuagao em situacoes

de incéndios e as simulagdes computacionais de evacuacao de edificagdes.

2.1.0 COMPORTAMENTO HUMANO EM SITUACOES DE EMERGENCIA

O modo de agir sob uma situagdo de risco e estresse ¢ muito particular ¢ muda de
pessoa para pessoa, ndo estando claramente relacionado com a condicdo fisica do individuo ou
a sua idade. A maior parte das pessoas que sobrevivem as situagdes de emergéncia sdo aquelas
que estdo conscientes e preparadas sobre qual a melhor forma de agir nessas situagoes.
Compreender o comportamento humano diante das multidoes € importante, para que se possa
prever aspectos facilitadores de uma tranquila e mais rapida evacuagdo possivel (ARAUJO,
2008).

O comportamento e 0 movimento das pessoas variam de acordo com a influéncia dos
seguintes fatores: o estado de saude, a mobilidade, a velocidade de escape, o estado de atencao
enquanto situadas na edificacdo e o tempo total de escape. Conforme Hillier (1996), somados
a esses fatores encontra-se a influéncia também exercida pela disposi¢do dos espagos na
edifica¢do (configuracdo espacial). Essa configuragdo pode trazer restrigdes na experiencia

espacial a partir do momento que encoraja ou impede aspectos da atividade humana.

A teoria formulada por Hedinger (1964 apud STAMPS, 2006) postula que a seguranga
¢ a funcdo mais importante que um ambiente deve prover e € citada em varios
trabalhos de STAMPS (2006, 2007, 2012) que destaca as duas habilidades que t€m
efeitos 6bvios na seguranca: a locomogdo e a percepgao. Se a locomogdo ¢ limitada,
por exemplo, por paredes de um compartimento, a fuga é dificultada. Da mesma
forma, a percepgao de distancia, ou da aproximagdo de um perigo, tem também uma
importante relacdo com a seguranca (ONO, 2013, p. 1680).

Durante uma emergéncia, o individuo passa a ter uma resposta comportamental que
envolve esforgos exagerados, induzidos pelo meio que ele estd inserido, e em virtude da
situacdo de sinistro. Sdo desenvolvidos padrdes de comportamento fora do normal, que podem
dificultar o abandono dos usuérios como também a entrada de equipes de socorro, diminuindo

ainda mais o escoamento das pessoas (VALENTIN, 2008).
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As diferengas do comportamento humano sdo de grande influéncia na seguranga em
uma situagdo de emergéncia, porém, nenhuma das normas, leis, codigos ou guias de seguranga
contra incéndios do Brasil levam em consideracao tal fator. Nos Estados Unidos, no inicio do
século XX, iniciaram-se os estudos do comportamento humano em situagdes de incéndio e,
com o passar dos anos, principalmente ap6s a ocorréncia de tragicos incéndios, as mudancas na
engenharia de prote¢do contra incéndio foram aceleradas. No inicio dos anos de 1980, o
governo dos Estados Unidos financiou pesquisas com énfase em modelos computacionais que
simulavam o comportamento humano em evacuagdo de edificios. Porém, apesar do
pioneirismo, outros paises passaram a liderar este campo de pesquisa, como Australia, Canada,
Gra-Bretanha, Japao e Nova Zelandia (VALENTIN; ONO, 2006).

Os estudos envolvendo o comportamento humano revelam que o ocupante de uma
edificacdo, em caso de incéndio, toma sua decisdo de movimento entre o tempo de
reconhecimento do fendmeno, que ocorre geralmente ap6és um alarme, ¢ o tempo de resposta.
Normalmente esta decisdo se torna muito mais complexa do que em uma situacio cotidiana.
Diante da emergéncia, qualquer pessoa tera aumento do nivel de estresse, visto que isto €
necessario para motivar a reacdo e a agdao. (VALENTIN; ONO, 2006).

O National Institute of Standards and Technology (NIST) publicou o resultado de
entrevistas feitas com pessoas que sairam do incéndio nas torres gémeas, do World Trade
Center, em 2001. Os relatos indicaram que houve uma demora, em torno de seis minutos, para
que houvesse um inicio de reacdo, pois as pessoas perderam tempo desligando seus
computadores, pegando objetos pessoais e realizando telefonemas, ao invés de se dirigirem para
as saidas de emergéncia. Vale destacar aqui que, de acordo com Ono (2008), o local seguro
deveria ser alcangado de qualquer ponto da edificacdo no menor espaco de tempo possivel,
sugerindo que este tempo seja no maximo dois minutos.

Viu-se, de acordo com o que foi exposto anteriormente, que o comportamento humano
em situagdes de emergéncia € influenciado por condi¢gdes ambientais e de natureza emocional
bem como pelo conhecimento das a¢des que devem ser tomadas ou da rota de fuga a ser seguida.
Para os usuarios das edificagdes, as saidas de emergéncia conhecidas sdo mais procuradas do
que as rotas de fuga ndo familiares, sendo a sinalizagdo de emergéncia um fator menos
importante do que o conhecimento prévio do local (SIME, 1995).

Em se tratando de emergéncias de incéndio, para que o abandono do espago ocorra do
modo mais rapido e eficaz possivel por uma rota de fuga, dois fatores sdo fundamentais: o
rapido reconhecimento do aviso de incéndio e a familiaridade com a saida de emergéncia mais

proxima de onde o usudrio estiver no momento do alarme. Sendo assim, os treinamentos de
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abandono de 4rea com os usudrios permanentes de uma edificagdo devem acontecer a fim de
orienta-los para que estejam preparados a agir conforme o plano de abandono e seguir rotas
seguras, auxiliando e conduzindo também os demais usuarios (SIME, 1995).

Durante uma emergéncia, o individuo tende a guiar-se mais pelas emogdes do que pela
razdo, o que pode desencadear o panico (ALVES, 2011). A palavra “panico” vem da mitologia
grega. O deus “Pa”, que era parte humano e parte bode, de tempos em tempos se divertia
pregando pecas nos viajantes humanos que atravessavam as florestas produzindo barulhos
estranhos, arrepiantes e que ninguém conseguia explicar. O medo destes barulhos, na verdade
inofensivos, passaram a ser conhecidos como “panico”. Muitas vezes utiliza-se esta palavra
como significado de algum tipo de medo que rouba o controle (RIPLEY, 2008).

Para Ripley (2008), existe o panico enquanto emoc¢do € o panico enquanto
comportamento. O panico —a emog¢ao — € 0 pior cenario na imaginacao humana, caracterizado
por um medo extremo onde as normas de conduta e o comportamento se dissolvem, restando
apenas o caos. O panico — o comportamento — se caracteriza pelas agcdes geradas através da
emocao, quase sempre irracionais e que podem colocar em risco a seguranca tanto das pessoas
que estao em panico quanto das que estdo ao redor delas.

Segundo Araujo (2008), em muitos casos envolvendo situagdes de emergéncia
relatados, o panico pode provocar um maior nimero de vitimas que o proprio sinistro. Em uma
situagdo de incéndio, por exemplo, todos os ocupantes do local tentam sair a0 mesmo tempo
pelos corredores, portas e escadas, abandonando pessoas feridas e podendo causar
pisoteamento. Este comportamento se d4 em funcdo das pessoas tenderem a agir por instinto,
em virtude do medo e do estresse que se fazem presentes. Estas atitudes, individualistas e
desorganizadas, acabam gerando o panico e contagiando os demais.

No entanto, segundo Alves (2011), a compreensdao do comportamento coletivo ndo se
d4 apenas a partir do estudo do comportamento individual, havendo necessidade de
compreensdo de uma mentalidade coletiva. Durkhein (1893 apud ALVES, 2011) afirma que o
comportamento coletivo € distinto do comportamento individual, uma vez que ndo se trata da
soma destes comportamentos.

No século XIX, o francés Le Bon escreveu os primeiros estudos sobre o
comportamento e a psicologia das massas, tratando as aglomeragdes humanas como grupos,
que t€ém como caracteristica comportamentos indisciplinados e explosivos, criando-se a ideia
de que, numa emergéncia, as pessoas podem morrer por agirem de forma irracional e egoista,

em vez de se dirigirem organizadamente as saidas de emergéncia (LE BON, 1986). Para o autor,



28

a multiddo possui uma personalidade com caracteristicas proprias, tendo uma mente coletiva
diferente das mentalidades individuais de seus integrantes.

O socidlogo americano Blumer (1951, apud ALVES, 2005) classifica a multidao em
quatro tipos:

a) Multidao Casual: ¢ a multiddo momentanea, que possui organizagdo e unidades
fracas. Os individuos que a compde entram e saem, € mantém atencao apenas por determinado
tempo para o objeto de interesse. A interacao entre esses individuos nao € intensa. Cita-se como
exemplo pessoas assistindo um artista em uma apresentagao na rua.

b) Multidao Convencional: ¢ semelhante a multidao casual, contudo, a diferenga esta
no fato de que seu comportamento pode ser expresso ¢ estabelecido regularmente. Cita-se como
exemplo, espectadores de um evento esportivo.

c) Multidao Ativa: ¢ a multidao que apresenta um objetivo comum que direciona sua
aten¢do e seu comportamento. Pode-se citar como exemplo, um grupo de linchadores frente a
um crime, que procura punir o assassino mediante a um impulso caracterizado por um intenso
sentimento coletivo.

d) Multidao Expressiva ou Dancante: ¢ a multidao onde as tensdes emocionais sao
demonstradas através de atos inofensivos, quando o comportamento coletivo € representado por
movimentos fisicos e se opera mediante o ritmo. Pode-se citar como exemplo, um desfile de
escola de samba.

Em 1992, a partir de suas proprias experiéncias, Still (2000) percebeu que o
movimento da multiddo tinha mais a ver com a fisica do que com a psicologia. Ele descreve
que, desde que os individuos tenham pelo menos um metro quadrado de espago para cada um,
eles conseguem controlar os proprios movimentos. Com menos de um metro quadrado de
espaco por pessoa, que € o que acontece nos locais de reunido de grande publico, perde-se a
capacidade de enfrentar empurrdes dos outros. Oscilagdes podem amplificar-se e os problemas
podem tornar-se mais graves quando individuos tentam ajudar uns aos outros, formando, por
exemplo, circulos de protecdo em torno de algum grupo ou individuo (RIPLEY, 2008).

A formagdo de grupos dentro das multiddes ¢ um fendmeno comum e tem grande
influéncia no comportamento de pedestres (LING et al., 2014). Ao analisar o movimento das
multiddes, observa-se que o grupo se locomove evitando colisdes entre os individuos e com os
obstaculos do ambiente. Também, na maioria das vezes, os individuos buscam o caminho mais
curto e confortavel, caracterizando a lei do minimo esforco (HELBING ¢ MOLNAR, 1995).

Em relagdo a limitagdo desta pesquisa, que determina o estudo em locais fechados de

reunido de grande publico, como clubes e boates, torna-se importante ressaltar apontamentos
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que tratam do comportamento humano frente a ingestao de alcool. O alcool ¢ uma das poucas
drogas psicotropicas que tém seu consumo admitido e até incentivado pela sociedade, contudo,
quando ingerido em excesso, pode tornar-se um grande problema. Segundo Carlini et. al.
(2001), os efeitos da ingestao de alcool aparecem em duas fases distintas: uma estimulante e
uma depressora. Nos primeiros momentos apds a ingestdo, podem aparecer efeitos
estimulantes, tais como a euforia, desinibi¢do e loquacidade. Em outra fase, aparecem os efeitos
depressores, como a falta de coordenagdo motora, descontrole e sonoléncia. Quando ha
consumo excessivo, o efeito depressor se torna aumentado, provocando dificuldades de
percepcao da realidade no seu entorno.

Desta forma, entender o comportamento humano em diversas situagdes se torna algo
muito importante quando se lida com evacuacao. O comportamento interfere significativamente
no tempo de escape, sendo que o tempo que os usudrios levam até chegar a um ambiente externo

em um caso de emergéncia por incéndio ¢ o que de fato mais importa para a seguranga.

2.2.A IMPORTANCIA DO PROJETO ARQUITETONICO NA SEGURANCA CONTRA
INCENDIOS

Um espago mal projetado pode levar a ocorréncia de acidentes, principalmente se este
espaco ¢ destinado a reunido de um grande publico. Dois fatores contribuem significativamente
para o aumento do risco de desastres: o projeto do local onde as pessoas sdo reunidas e o
comportamento inerente das multidoes. O comportamento das multiddes dificilmente pode ser
alterado, pois envolve aspectos psicologicos que sdo caracteristicos da natureza humana, ja o
projeto e a construgdo dos espagos que receberdo as pessoas, podem ser ajustados por arquitetos,
engenheiros e planejadores de transportes (SOUZA, 2016).

Os projetistas, arquitetos e engenheiros, sao de fundamental importancia no que se
refere a seguranga contra incéndios das edificacdoes. Conforme ONO et al. (2008, apud Seito et

al. 2008, p. 123),

¢ na etapa de projeto que acontece a concepcdo e o desenvolvimento do produto,
baseados na identificacdo das necessidades dos clientes em termos de desempenho e
custos, assim como nas condigdes da exposi¢do a que estara submetida a edificagao
na fase de uso. As solugdes de projeto determinardao a qualidade do produto final e,
consequentemente, condicionardo o nivel de desempenho e seguranca da edificagdo e
o de satisfagdo dos usuarios finais.

O projeto de arquitetura, quando bem elaborado, representa papel importante como
medida preventiva em uma edificagdo. Ele deve levar em consideragdo as saidas de emergéncia

(rotas horizontais e verticais), a especificagdo de materiais adequados ao uso, assim como um



30

conjunto de elementos técnicos importantes capazes de minimizar, ou até mesmo excluir, falhas
de projeto e garantir maior seguranca aos usuarios (BERTO, 1991).

De acordo com Bormio (2007), para se projetar ambientes eficientes e eficazes que
satisfacam seus usuarios em todos os aspectos, inclusive no quesito seguranga, profissionais
que trabalham com o projeto de ambientes, como arquitetos, devem entender de que maneira
ocorre a relagdo entre o ambiente construido, o homem e a atividade desenvolvida. Cada um
desses itens tem papel importante e caracteristicas especificas, que se apresentam de maneira
diferente no sistema, influenciando-se reciprocamente.

O ambiente construido ¢ um elemento importante nas atuacdes dos usudrios no dia-a-
dia, pois interfere em suas agdes, positiva ou negativamente. Tal interferéncia se da,
principalmente, pelas questdes de qualidade desses locais. Quando hé alguma dificuldade na
espacializacdo de uma atividade — e essa dificuldade ¢ inerente a arquitetura do lugar, ou seja,
ao espaco construido — sua identificagdo ¢ facil, pois ¢ estabelecido um conflito entre o usuario
e o objeto arquitetonico (MALARD et al. s/d).

Em situacdes de emergéncia, quando se estabelece o panico, os individuos tendem a
agir por instinto, com atitudes mais individualistas e desorganizadas. Conhecer as rotas de fuga,
bem como perceber rapidamente os sinais para evacuacao do local, sdo fundamentais para o
sucesso do esvaziamento de multidoes em seguranga. A familiaridade com as rotas de fuga,
pode reduzir significativamente o tempo pré-movimento, €, portanto, o tempo de esvaziamento
de um local (SIME, 1995). Desta forma, a arquitetura deve facilitar a compreensdo do lugar e
possibilitar uma leitura do espaco e dos caminhos a serem percorridos com facilidade pelos
usuarios.

E de responsabilidade do arquiteto garantir que os objetivos da seguranga contra
incéndio estejam integrados com os objetivos mais gerais do projeto arquitetonico
(STOLLARD; ABRAHAMS, 1999). A importancia se destaca como um dos quatorze
requisitos de desempenho das edificacdes considerados na norma ISO 6241 — Performance
standards in bluildings — Principles for their preparation ad factors to be considered, documento
de referéncia internacional em se tratando de desempenho de edificios (ONO et al. 2008, apud
SEITO et al, 2008). O requisito de desempenho de seguranca contra fogo, constante na ISO
6241, contém em um dos seus itens o tempo de evacuacao (rotas de fuga) (CINTRA, 2001).

Conforme Kowaltowski et al. (2011), um processo de projeto arquitetonico € mal
estruturado porque a maioria dos problemas sdo mal definidos, ou seja, os fins e os meios das

solugdes sdo desconhecidos e externos ao problema, pelo menos no seu conjunto. Embora as



31

caracteristicas do problema possam ser claras, grande parte da atividade de resolugdo do
problema se da por defini¢des e redefini¢des pouco explicitas.

Para que sejam atingidos os objetivos de um projeto, o processo de projetacao envolve
etapas e condigdes exigiveis, fixadas pela NBR 13532 (1995) — Elaboragdo de projetos de
edificagdes: arquitetura. Para Lauson (2010), esse processo ndo esta totalmente esclarecido e
provavelmente ndo segue uma regra logica de atividades. O mais provavel ¢ que projetar seja
um processo no qual o problema e a solugdo surgem juntos. Cabe ao projetista o uso da
criatividade e a continua busca de conhecimento sobre o problema do projeto para propor
solugdes adequadas a fim de atingir a sua completa qualidade. Ao final, espera-se que a
edificacdo cumpra o objetivo principal de manter a integridade dos usudrios ¢ dos bens que
abriga, correspondendo aos anseios e expectativas de conforto e satisfagdo nesse mesmo espago
e que possibilite o seu uso nas mais variadas situagdes (MOREIRA e KOWALTOWSKI, 2009).

Para que, de fato, um edificio esteja seguro contra incéndio, todo o sistema de
seguranga deve funcionar de maneira que mantenha baixo o nivel de risco associado ao
incéndio. Isso vai depender da confiabilidade dos seus elementos constituintes e das medidas
de prevengdo e protecao incorporadas no processo produtivo do edificio. Dentre os diversos
aspectos elencados por Berto (1991), a serem levados em consideragdo, destacam-se as medidas
de protecao relativas a aspectos construtivos do edificio, as quais podem ser divididas em duas

categorias: medidas passivas e ativas.

A protegdo ativa deve ser acionada manual ou automaticamente para funcionar, pois
¢ constituida por equipamentos e sistemas. Sdo exemplos dessa medida de protegao:
detectores de fumaga, sistema de alarme, hidrantes, extintores, chuveiros automaticos
(sprinklers), ilumina¢do de emergéncia etc. A protegdo passiva, por sua vez, nao
precisa ser ativada para o seu funcionamento: ela € constituida por meios de protecao
incorporados a construgdo da edificacdo. Como exemplo, tem-se as rotas de fuga
(corredores, passagens, escada); aberturas do edificio (janelas); dimensionamento dos
elementos estruturais; compartimentagdo (vertical e horizontal); materiais de
acabamento e revestimento entre outros (MONTENEGRO, 2016, p. 18).

Todos os elementos de um sistema de segurancga tém como objetivo comum a restri¢do
do risco a vida humana, porém, a evacuagdo segura € o unico elemento que tem somente este
objetivo. Assim sendo, as rotas de fuga devem garantir o abandono seguro do edificio pelos
seus ocupantes e devem ser projetadas de maneira favoravel ao escape (BERTO, 1991).

A Associacao Brasileira de Escritorios de Arquitetura (AsBEA, 2012) afirma que as
chamadas medidas de prote¢dao passivas sao as de maior peso em um projeto de arquitetura,
pois influem na configuragdo dos espagos, na escolha dos sistemas construtivos € na

especificagdo de materiais seguros. Elas devem ser o elemento de maior confiabilidade dentro
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um si , uma vez que, éncia, u do cumpri u
de um sistema, uma vez que, em caso de emergéncia, se outros elementos ndo cumprirem seus
propdsitos, a evacuacao segura ndo podera falhar.

Ono (2013, p. 1677) afirma que,

apesar de ser a mais importante medida de proteg@o passiva, ¢ pouca a importancia
dada ao sistema de saidas de emergéncia, no pais, pelos arquitetos. Nao ¢ incomum
verificar-se, em avaliagdes de projetos, que varias das solugdes propostas sdo
ineficientes ou, até inadequadas, pois resultam em localizagdo de saidas em posigdes
de dificil acesso ou de dificil reconhecimento pelos usuérios, como revelado em
estudos anteriores de Gongalves (2004) e Valentin (2008), apesar de atenderem aos
requisitos prescritivos estabelecidos nas regulamentagdes vigentes.

O cenario atual apresenta uma situacao desfavoravel, principalmente sobre o aspecto
da protecdo passiva, uma vez que a participacdo do profissional responsavel pela seguranga
contra incéndio se d4 somente apos a defini¢do do partido arquitetonico. Os arquitetos ndo se
envolvem com as medidas de seguranga e cabe entdo ao projetista de seguranga contra incéndio
a adocdo e o dimensionamento da protegdo ativa, que consiste basicamente na implantagao de
sistema de detec¢do, alarme e outros, que podem muitas vezes encarecer a obra (SCHEER e
BARONOSKI, 2007). E fundamental que o arquiteto saiba pensar o projeto do edificio para
que ele funcione bem ndo apenas em situacdes cotidianas, mas também no caso de emergéncias
(SILVA et al. 2010).

Em eventos que tém a caracteristica de reunir um grande numero de pessoas, as
evacuacdes devem ser minuciosamente planejadas, inclusive na arquitetura das construgdes
(ZHENG et al., 2009). Os edificios podem ter layouts diferentes e diferentes planos de rota de
fuga para atender as suas necessidades de ocupacdo. Mesmo que varios projetos de saida
possam ser compativeis com as normas e leis, eles ainda funcionardao de forma diferente em
evacuacdes de emergéncia. Alguns podem resultar em menor tempo de evacuagdo, outros
podem impedir que os ocupantes escapem eficientemente (SHEN, 2003). Ou seja, para o autor,

a configuragdo do edificio pode ter grande influéncia no tempo de movimento da acao de fuga.

2.3.0S PROJETOS DE SAIDAS DE EMERGENCIA EM EDIFICIOS

As diretrizes sobre os projetos de saidas de emergéncia e seguranga na evacuacgao de
edificios no Brasil sdo baseados na Lei Federal N° 13.425/2017 e na Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que elaboram, aprovam e publicam as normas brasileiras (NBR).
Na sequéncia serdo apresentadas a Lei N° 14.425/2017; as normas técnicas NBR 9077/2001
“Saidas de emergéncia em edificios”, NBR 9050/2015 “Acessibilidade a edificagdes,

mobiliario, espacos e equipamentos urbanos”’; a Instrugdes Normativas do Corpo de Bombeiros
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Militar do Estado de Santa Catarina, IN/DAT/CBMSC 009/2014 “Sistema de saida de
emergéncia” e a Instru¢do Tecnica do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao
Paulo, IT11/2019, “Saidas de Emergéncia”, considerada a mais avangada do Brasil quanto a

regulamentac¢do de saidas de emergéncia.

2.3.1. Lei Federal N° 13.425/2017 “Medidas de Prevencio e Combate a Incéndio e a

Desastres em Estabecimentos, Edificacoes e Areas de Reunifo de Piblico”

A L13425/2017 estabelece diretrizes gerais e agdes complementares sobre prevengao
e combate ao incéndio ¢ a desastres em estabelecimentos, edificagcdes e arcas de reunidao de
publico. A lei determina que o planejamento urbano a cargo dos Municipios devera observar
normas especiais de prevencdo e combate a incéndio e a desastres para locais de grande
concentragdo e circulagdo de pessoas, editadas pelo poder publico municipal, respeitada a
legislagao estadual pertinente ao tema.

A LF13425/2017 determina que o processo de aprovagao da construcdo, instalagao,
reforma, ocupagao ou uso de estabelecimentos, edificagdes e areas de reuniao de publico devera
observar: o estabelecido em legislagdo estadual sobre prevencdo e combate & incéndio e a
desastres; as condigdes de acesso para operagdes de socorro e evacuagdo de vitimas; a
prioridade para uso de materiais de construcdo com baixa inflamabilidade e de sistemas
preventivos de aspersdo automatica de combate a incéndio. Ela também define que os cursos
de graduacdo em Engenharia e Arquitetura em funcionamento no pais, devem incluir, nas

disciplinas ministradas, conteudo relativo a prevenc¢ao e ao combate a incéndio e a desastres.

2.3.2. NBR 9077/2001 “Saidas de Emergencia em Edificios”

A NBR 9077/2001 tem por objetivo determinar as condigdes que as edificacdes devem
possuir, a fim de possibilitar o abandono de locais, em caso de incéndio ou emergéncia,
preservando a integridade fisica dos usuarios, bem como, permitir acesso e auxilio do Corpo de
Bombeiros para o combate ao fogo e retirada das pessoas. Esses objetivos devem ser atingidos
projetando-se saidas comuns das edificacdes, para que sirvam como saidas de emergéncia, e
saidas de emergéncia, quando necessario. Essa norma atua oferecendo parametros construtivos
para espacgos novos, bem como, requisitos para adaptacdes em espagos existentes, sempre que

necessario.
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Claret e Mattedi (2011) afirmam que a NBR 9077 ¢ considerada a “norma-mae”, entre
engenheiros e arquitetos, pois direciona qualquer atividade projetual no que concerne as saidas
das edificacoes. Ela subsidia as Instrugdes Técnicas do Corpo de Bombeiros de todos os
Estados, inclusive a Instrucao Técnica do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Sao Paulo, IT 11/2019, considerada como a regulamentacdo de saidas de emergéncia mais
avancada do pais.

Ela classifica as edificagdes quanto a natureza de sua ocupagao, altura, dimensdes em
planta, caracteristicas construtivas e quanto a sua densidade por metro quadrado. Além disso,
discorre sobre as distdncias maximas a serem percorridas em caso de evacuagdo do edificio,
sobre o numero de saidas necessarias e tipos de escadas nas rotas de fuga, sobre exigéncia de
sistema de alarme de incéndio, sobre larguras minimas para as portas, corredores e escadas de
rotas de fuga e sobre lotagdo méaxima da edificacao.

No entando, enquanto as normas estaduais sdo atualizadas periodicamente, a NBR
9077 tem sua ultima versao publicada em 2001, ha quase duas décadas. Tamanho tempo sem
revisao contraria a instru¢do administrativa da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT, 2014), a qual prevé que as normas brasileiras devem ser revisadas a cada cinco anos.

2.3.3. NBR 9050/2015 “Acessibilidade em edificacoes, mobiliario, espacos e

equipamentos urbanos”

Acidentes podem ocorrer em qualquer espaco, € onde o projeto arquitetonico nao
atende as normas técnicas os danos podem ser maiores. Como exemplo, pode-se citar o caso do
incéndio da boate Kiss, onde as pericias realizadas no local, ap6s o incéndio, sugeriram falhas
em diversos aspectos, tanto quanto ao atendimento as normas de prevencdo contra incéndios,
quanto ao atendimento as normas de acessibilidade. O atendimento as normas de acessibilidade
poderia ter salvo vidas, uma vez que todos que estavam no interior da boate no momento do
incéndio se comportavam como deficientes visuais, ja que o ambiente estava totalmente escuro

e repleto de fumaga (MUNIZ, 2013).

A adequacdo a Acessibilidade prevé na NBR 9050/2004 da ABNT, atual INBR
9050/2015, rotas de fuga, sinalizacdo sonora e visual de emergéncia, saidas de
emergéncia, corrimdo, guarda-corpo, locais de resgate, caminhos podotateis e
sinalizacdo de orientacdo do material fotoluminescente, entre outros itens que
auxiliam deficientes visuais em rotas de fuga, e era a situacao de todos no escuro da
boate, todos eram deficientes visuais e em panico. Inclusive dois degraus na saida do
saldo e outros na entrada da boate, obstaculos na fuga, pelas normas e projeto de
Acessibilidade seriam rampas e ndo existiriam, e assim as pessoas ndo tropegariam
nos degraus e ndo cairiam umas sobre as outras fechando as saidas (MUNIZ, 2013,

p-1).
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A NBR 9050/2015 define acessibilidade como a possibilidade de se alcangar, perceber
e entender, de forma segura e autdnoma, espagos publicos e privados, mobilidrios, transportes
e comunicagao, por individuos com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Para Dischinger e Bins
Ely (2012), se faz necessario a criagao de lugares acessiveis que possibilitem as pessoas,
independentemente de suas limitagdes, desfrutar dos espagos e equipamentos com
independéncia e igualdade. A acessibilidade vai além de possibilitar que todos cheguem a um
lugar de destino. Ela também estd associada a possibilidade de que os usudrios se situem,
orientem-se € compreendam o que acontece no espaco, sem precisar buscar informagdes, ou
seja, de forma autonoma e segura.

A NBR 9050/2015 também estabelece parametros construtivos para as rotas acessiveis
e rotas de fuga. “A rota acessivel ¢ um trajeto continuo, desobstruido e sinalizado, que conecta
os ambientes internos e externos de espagos e edificagdes, e que pode ser utilizada de forma
auténoma e segura por todas as pessoas” (NBR 9050/2015). A rota acessivel pode coincidir
com a rota de fuga, que deve atender ao disposto na NBR 9077/2001. Além disso, todas as
portas que fazem parte das rotas de fuga devem ter barras antipanico (NBR 11785). Quando em
ambientes fechados, as rotas de fuga incorporam escadas de emergéncia ou elevadores de
emergéncia, devendo ser previstas areas de resgate, com espago reservado e demarcado para o
posicionamento de pessoas com cadeiras de roda. Caso a area de resgate seja inexistente, deve
ser definido um plano de fuga, em que estejam estabelecidos procedimentos de resgate para
pessoas com diferentes tipos de deficiéncias.

Neste trabalho, a NBR 9050/2015 sera utilizada para que sejam elencados critérios de
acessibilidade que confiram, aos espacos que retinem grande publico, melhores condigdes de
movimentagdo em situacdes onde seja necessario o esvaziamento emergencial para pessoas

com e sem deficiéncia.

2.3.4. IN/DAT/CBMSC 009/2014 “Sistema de Saida de Emergéncia”

A instru¢@o normativa IN 009/2014 tem por objetivo estabelecer e padronizar critérios
de concepcao e dimensionamento do sistema de saidas de emergéncia, dos processos analisados
e fiscalizados pelo Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (CBMSC). Em
praticamente todos os estados brasileiros existem instru¢des normativas com este mesmo
objetivo. Tanto esta instru¢do como a dos outros estados do Brasil, utilizam como referéncia na
sua elaboragdo algumas normas brasileiras, entre elas a NBR 9077/2001. A IN 009/2014 fixa

as condi¢des minimas para as saidas de emergéncia em edifica¢des a fim de que seus usuarios
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possam abandona-las, em caso de emergéncia, completamente protegidos em sua integridade
fisica. Também descreve que, todas as edificagdes, independente da natureza de sua ocupacao,
altura ou area total construida, devem atender ao disposto na instru¢ao normativa.

A IN 009/2014 define que os elementos que compdem as saidas de emergéncia, como
circulagdes e corredores, devem ter condigdes que permitam escoamento facil dos usuarios,
devem estar desobstruidos (sem obstaculo) e dimensionados em fun¢do dos pavimentos que
servirem aos ocupantes, de acordo com o exposto na instru¢do normativa. Além disso, define
critérios de dimensionamento para caminhamento, que sdo distdncias maximas a serem
percorridas em caso de esvaziamento emergencial, tanto para edificacdes térreas, quanto para

edificagdes verticalizadas e critérios para controle de lotagdo de publico (IN 009/2014).

2.3.5. IT11/2019 “Saidas de Emergéncia”

A Instrug@o Técnica do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo
(IT 11/2019) tem como objetivo estabelecer os requisitos minimos necessdrios para o
dimensionamento das saidas de emergéncia, para que sua populagdo possa abandonar a
edificagdo, em caso de incéndio ou panico, completamente protegida em sua integridade fisica
e permitir o acesso de guarni¢des de bombeiros para o combate ao fogo ou retirada de pessoas,
atendendo ao previsto no Regulamento de Segurancga contra incéndio e areas de risco.

Esta instrucdo técnica utiliza como referéncia leis e normas tanto nacionais quanto
internacionas, como as NBRs 9050 e 9077 abordadas acima, o NFPA101 - Life Safety Code,
o The Building Regulations — Means of Escape, o BS 7941-1 — Methods for measuring the skid
resistance of pavement surfaces e o Japan International Cooperation Agency, que ¢ o Codigo
de Seguranca Japonés. A IT11/2019 aplica-se a quase todos tipos de edificagdes, inclusive os
destinados a reunido de grande publico, do tipo boates e clubes sociais.

A IT11/2019, assim como a NBR 9077 e a IN/DAT/CBMSC 009/2014, define os
parametros utilizados no dimensionamento das saidas de emergéncia, estando diretamente
associados a ocupagdo da edificacdo, a densidade ocupacional e aos conceitos de unidade e
capacidade de passagem. A ocupagdo corresponde ao uso da edificagdo e estd vinculada a
func¢do social, econdmica, comercial ou técnica exercida em uma edificagao.

As saidas de emergéncia sao dimensionadas em fun¢do da populacdo da edificagdo e
sdo calculadas através dos coeficientes de densidade ocupacional. A NBR 9077 (ABNT, 2001)
e alT 11 (CORPO..., 2019) apresentam duas defini¢des necessarias para o entendimento das

equagoes de dimensionamento de saidas:


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212019000300147#B4
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a) unidade de passagem (UP), fixada em 0,55 m, que é a largura minima para a
passagem de uma fila de pessoas; e
b) capacidade de uma unidade de passagem (C), que € o numero de pessoas que passa

por esta unidade durante o intervalo de 1 min.

2.4. A SEGURANCA NA EVACUACAO EM SITUACOES DE INCENDIO

A seguranga das pessoas durante um incéndio em uma edificagdo encontra-se
estreitamente relacionada ao seu direcionamento para um local seguro, influenciada pelo
tempo de abandono da edificagdo. Em uma situacao de incéndio, o ideal para este tempo € que
ele seja o mais curto possivel. Porém, para o calculo do tempo minimo necessario para uma
fuga segura de toda populacao de um edificio, devem ser consideradas varidveis presentes em
cada caso, pois todo o sistema predial, contando com sua estrutura, material de acabamento,
cumprimento das normas de seguranca contra incéndio e acessibilidade, area, altura,
configura¢do dos ambientes, populacdo etc., pode causar certo tipo de influéncia (SEITO et. al.,
2008).

O tempo de abandono de uma edificagdo esta reacionado a velocidade de escoamento
da populagdo. Esta velocidade ¢ um valor recomendado por norma ou legislagdo, porém apenas
através da capacidade das unidades de passagem, que se da pelo nlimero de pessoas que devem
passar por cada unidade de passagem dentro de um minuto, como relatado por Brentano (2010).

O autor ainda afirma que:

[...] além de se determinar as dimensdes minimas de rotas de saidas ¢ importante
calcular o tempo méaximo para a desocupacgao total da edificagdo. Este tempo serd uma
estimativa, pois ndo € possivel prever todas as variaveis que podem estar envolvidas
numa desocupacgao posteriormente a elaboragao do projeto (Brentano, 2010, p. 183).

Algumas condigdes devem ser satisfeitas para que o tempo de abandono de um local
seja adequado. As normas e regulamentagdes abordadas procuram garantir que 0s usuarios
fiquem expostos o minimo tempo possivel aos efeitos de um incéndio, determinando, entre
outros fatores, o caminhamento maximo dos individuos até o local exterior seguro. Para a
defini¢ao das distancias, a NBR 9077/2001 e as Instru¢des Técnicas e Normativas levam em
consideragdo o tipo de ocupagao da edifica¢do, a compartimentagdo e a resisténcia da estrutura
ao fogo (GILL, et al., 2006).

As normas brasileiras definem o tempo total de evacuagdo baseado na capacidade da
unidade de passagem, que nada mais ¢ que o numero de pessoas que passam por um

determinado espaco em um minuto. Conforme as normas, para a classificagdo de locais de



38

reunido de publico, a capacidade de cada unidade de passagem ¢ de cem pessoas em casos de
deslocamento horizontal e de sessenta pessoas em escadas. Como a Equacdo 1 determina que
N (numero de unidades de passagem) ¢ calculado pela divisdo de P (populagdo total da
edificacao) por C (capacidade da unidade de passagem) o numero de pessoas que devem passar
pelas saidas em um minuto pode ser determinado pela Equagao 2, onde a capacidade da unidade

de passagem ¢ multiplicada pelo nimero de unidades de passagens.

N_P 1
= €Yy

Pessoas que devem evacuar em 1 minuto = Nx C (2)

Onde:

N = ntimero de unidades de passagens calculado pela Equagdo 1 e adimensional

P = populagao da edificagao

C = capacidade da unidade de passagem (niimero de pessoas que devem passar pega
unidades de passagem no tempo de um minuto)

Considerando as Equagdes 1 e 2, vé-se que as normas brasileiras ndo definem um
tempo total de evacuacdo, pois determinam apenas o tempo maximo de passagem pelas saidas
em um minuto. Para o tempo total de evacuagdo, também deve-se levar em consideragao o
tempo necessario até chegar as saidas, e ndo apenas a distancia maxima a ser percorrida até as
saidas como ¢é previsto nas normas brasileiras. Neste aspecto podemos dizer que as normas
internacionais sdo mais especificas, tendo em vista que a NBS Building Regulations (2006)
determina um tempo maximo total para evacuagdo de dois minutos e trinta segundos.

Contudo, ¢ necessario compreender que o tempo de abandono ndo se restringe a este
tempo de caminhamento e € constituido, na realidade, por uma somatoria de parcelas de tempo
de amplitudes varidveis. A Norma BS 7974 (British Standars Institute, 2001) define esses
tempos parciais, dividindo-os, a partir do momento do inicio do incéndio, em: a) tempo para
deteccao do incéndio; b) tempo para alarme do incéndio; c) tempo para reconhecimento da
situagdo apo6s o alarme; d) tempo para resposta ao alarme; e) tempo para o
caminhamento/deslocamento até o local seguro (GILL, et al., 2006).

O tempo de percurso ¢ aquele efetivamente gasto no deslocamento da saida. Inimeros
fatores influem nesse tempo, como o estado fisico e mental das pessoas e a idade, entre outros.
Este ¢ o tempo que estd relacionado as distancias de caminhamento citadas nas normas e
regulamentagdes (GILL, et al. 2006). Segundo Seito et al. (2008), ¢ por meio de treinamento
em conjunto que se obtém a familiarizagdo das pessoas para a cadéncia e movimentagao

adequada.
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Ainda segundo o autor, existem trés aspectos importantes na velocidade das pessoas:
o angulo do passo, que ¢ formado pela linha de direcdo da marcha e o eixo do p¢; a cadéncia da
marcha, que ¢ o nimero de passos por minuto, fator que depende do local, do treinamento das
pessoas e da densidade populacional na rota de evacuacdo; e a velocidade, que representa o
espaco percorrido por minuto, e ¢ igual ao produto do passo por sua cadéncia.

Quanto a velocidade de deslocamento, varios estudiosos a calcularam para diferentes
situagdes. Primeiramente sdo apresentadas as pesquisas de MUROSAKI (1993 apud ONO,
2010), uma vez que possuem tabelas contendo o resumo de seus resultados, facilitando a
consulta direta para aqueles que desejam utilizar os dados fornecidos. O autor faz uma sintese
dos dados que prevaleciam nos métodos de calculo japoneses até a década de 1990 (Tabela 2)
(MUROSAKI 1993, apud ONO 2010). Destacam-se, na Tabela 2, a velocidade horizontal
definida para as pessoas sem familiaridade com o ambiente, de 1,0 m/s, e de locais de reunido

de publico de alta densidade, 0,5 m/s.

Tabela 2 — Velocidade e fluxos médios adotados no Japao.
Capacidade de movimento em grupos de
pessoas

Situacio Velocidade m/s Fluxo (pessoas/(m/s))
Horizontal Vertical Horizontal Vertical

0,8 0,4 1,3 1,1

>
=
-
=]
H

Para pessoas com
mobilidade reduzida

Para pessoa sem
B familiaridade com o 1,0 0,5 1,5 1.3
ambiente

(1955)

Para pessoa com
C familiaridade com o 1,3 0,6 1,6 1,4
ambiente

Horiuchi e Togawa (1972)

Corredores e quartos de
hospitais
Locais de reunido de
publico de alta densidade.

A 0,5 0,25 0,75 --

Ocupagdes com populagdo
B alta flutuante 1,0
Corredores de uso comum 0.5 15 13
Salas de escritorios e

C 1,3
escolas

Guia de Orientagdo de Projeto
(1985)

Fonte: Murosaki (1993, p. 134, apud ONO, 2010, p. 81)



40

No entanto, diversos autores, tais como Nakamura (1975), Togawa (1975), Nelson &
Macleannan (1988), o Manual de Engenharia e Prote¢do Contra Incéndio da Society of Fire
Protection Engineers (SFPE) dos EUA (NELSON; MOWRER, 2002) ¢ o Guia de Engenharia
de SFPE — Comportamento Humano em Incéndios (SOCIETY...,2017), estabeleceram
diferentes expressoes relacionando a velocidade com a densidade. Em todos eles encontra-se a
relacdo da influéncia da densidade populacional com a velocidade de deslocamento, sendo que
para baixas densidades, a velocidade de um conjunto de pessoas aproxima-se da velocidade
livre de cada individuo, mas a medida que a densidade aumenta ha diminui¢ao da velocidade
que se torna praticamente nula para densidades extremamente elevadas. Isto ocorre
principalmente porque, como ja foi citado anteriormente, a cadéncia da marcha ¢ alterada, pois
quanto maior a densidade, menor serd o nimero de passos possiveis em um determinado tempo.
Em sequéncia estdo as expressdes e/ou os graficos estabelecidas (os) pelos autores citados,
onde: v = velocidade (m/s); e D = densidade (pessoas/m2).

Nakamura (1975) apresenta a seguinte expressao para velocidades horizontais:

a) Para D<I a velocidade ¢ de 1,243 metros / segundo.

b) Para D>1 a velocidade se da pela seguinte equacao:

2,39 0,5
v=-026+ (— - 0,13) (3)

D
Togawa (1975) considera para velocidades em circulagcdes horizontais as seguintes
expressoes:
a) Para D <1 ¢ considerada a velocidade de 1,3 metros / segundo.

b) Para D > 1 ¢ considerada a seguinte equagao:
v=13D"% (4)

Para Nelson & Maclennan (1988), as velocidades em circulagdes horizontais sdo
definidas pelas seguintes expressoes:
a) Para D <0,5 a velocidade ¢ de 1,19 metros/segundo.

b) Para 0,5 <D < 3,8 a velocidade se da pela seguinte equacao:
v =1,37-0,36031D (5)

c) Para D > 3,8 a velocidade ¢ igual a zero.
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No Manual de Engenharia e Protegdo Contra Incéndio da Society of Fire Protection
Engineers (SFPE) dos EUA (NELSON; MOWRER, 2002) ¢ no Guia de Engenharia de SFPE
— Comportamento Humano em Incéndios (SOCIETY ...,2017) a velocidade ¢ influenciada pela
densidade de cada setor, através da Equagdo 6. Para densidade iguais ou superiores a 3,8

pessoas/metro quadrado a Equacdo 6 tenderd a zero, indicando que o movimento ird parar.
v= 1,40 —-(0,372x D) (6)

Outros estudos que se destacam quanto a calculos da velocidade de deslocamento sdo
os de Fruin (1971), que realizou estudos observando a velocidade de deslocamento em ruas da
cidade, e o Green Guide (1997), que realizou estudos observando a velocidade de deslocamento
em areas esportivas, encontrados na tese de Phd de Keith Still (2000). Estes estudos também
relacionam a velocidade de deslocamento com a densidade, como pode ser visto na Figura 1. O
Green Guide utiliza como base a expressdo de Togawa (Equacdo 4), porém no lugar da
constante 1,3 m/s ¢ utilizada a constante de 1,34 m/s que foi determinada considerando
observacdes em multiddes europeias medidas dentro e fora do Estadio de Wembley além de

outros locais da Gra-Bretanha.

Figura 1 - Comparagao dos resultados de Fruin, Togawa e Green Guide.

Comparison of Speed v Density

Fruin, Togawa and Green Guide

400 450

Density (people per square metra)
— Fryin — TOQaWa e Green Guide

Fonte: Still (2000)

Still (2000), criou um modelo de simulagdo de evacuagao e realizou diversos testes,
comparando seus resultados aos de Fruin (1971), Togawa (1971), e ao Green Guide (1997). Ele
nomeou seu modelo de simulagcdo como Legion onde realizou simulacdes livres de ruido, pois
as pessoas na simulagdo nao param, hesitam, desviam, distraem-se ou caem, e adicionando um
nivel de ruido (noise) de 25%, onde em 25% das vezes as pessoas escolhem desacelerar e

combinar velocidades com uma outra pessoa que esta se movendo em sua dire¢do, em vez de
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realizar uma manobra de ultrapassagem. Nestes casos o resultado de sua simulagdo ficaram

mais de acordo com os dados existentes no Green Guide (Figura 2).

Figura 2 - Comparac;ao dos resultados da simulagao (Legion) com o Green Guide.

Comparison of Speed v Dens

Green Guide v Legion

100 150 200 250 300 350
Density (people per square metre)

© —— Green Guide Legion e Legi

Fonte: Still (2000)

Porém, quando Still realizou testes de simulagdo aumentando a porcentagem de ruido,
conforme pode ser visto na Figura 3, os resultados de seus testes se assemelhavam aos dados
de Fruin. Ele concluiu com isto que a principal diferenca entre a multiddo de rua em baixa
densidade e multidoes em areas esportivas podem ser atribuidas pelas distragcdes encontradas
na rua da cidade. Assim ¢ possivel concluir que a multidao dentro de um ambiente, no momento
de evacuacdo, tende a se distrair menos do que a multiddo em um rua da cidade, focando seu

movimento sempre em dire¢do a saida.

Fi

eion) com Fruin.

‘Comparison of Speed v Densi
' Fruin v Legion

200 250 300 350
Density (people per square metre)

Legion —_ Legiun*?ﬁ‘l;
Fonte: Still (2000)

Com a finalidade de calibrar melhor seus estudos, Still (2000) também realizou
medic¢oes de velocidade x densidade em uma estagdao de Londres, a Liverpool Street Station, na
secdo da plataforma subterranea. A densidade medida foi de 1,48 pessoas por metro quadrado

com velocidade média de deslocamento de 1,5 metros por segundo. Quando ele comparou os
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dados com Fruin, Togawa e o Green Guide, os resultados encontrados se mostraram

divergentes.

Figura 4 - Distribui¢éo das velocidades observadas na Liverpo

Distributions - Liverpool St

Train to Platform - one way flow.

ol Street Station

L R S e

3 131014 141015 151016 1.
Speed Rangas (meters per sec

Fonte: Still (2000)

Figura 5 - Comparacdo dos dados obtidos na Liverpool Street Station com os dados de
Togawa, Fruin e Green Guide

arison of historical da :

50 200 250 300 350 400 450
Density (people per square metre)

Fonte: Still (2000)

Apds a comparagao com os dados obtidos na Liverpool Street Station, os resultados
encontrados pareciam fora de estatistica (Figura 5), porém, quando Still (2000) altera a
velocidade de deslocamento na sua simulagdo os dados sdo combinados. Como pode ser visto
na Figura 6, alterar a velocidade na simulag¢do produz ajuste nos dados, demonstrando que a

distribuicdo de velocidade dos agentes ¢ um fator determinante na dindmica de multidao.
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Figura 6 - Comparacdo dos dados obtidos na Liverpool Street Station, com a simula¢ao
realizada no Legion e o dados do Green Guide

Comparison of Speed v Density

g Green Guide, LUL and Legion
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Fonte: Still (2000)

Still (2000) também comparou seu modelo com o teste de evacuacao de Paulsen, que
esvaziou uma sala de 8,5 metros por 3 metros, cheia de pessoas, com largura da porta de 1,5
metros. Conforme Still (2000), Pausen obteve resultados médios de 30,26 segundos, com
desvio padrdo de 2,64 segundos, para evacuacao total da sala. Considerando uma velocidade de
deslocamento de 1,34 m/s, com nivel de ruido de 25%, os resultados obtidos por Still (2000)
em sua simulagdo foram uma média de 29,90 segundos, com desvio padrao de 2,07 segundos,
para evacuagao total da sala. Neste caso, com a velocidade de 1,34 m/s a simulacdo ficou em
conformidade com o teste realizado por Paulsen.

Helbling (2002), investigando o movimento de pedestres por varios anos e avaliando
varias filmes em video, descobriu que apesar da aparéncia as vezes mais ou menos “cadtica”
do individuo, podem ser encontradas regularidades no comportamento dos pedestres durante o
deslocamento. Estas regularidades sdo fundamentais para determinar a velocidade de
deslocamento dos individuos que mais se aproxima da realidade. Em situacdes normais, os
pedestres preferem andar com a velocidade desejada individual, que corresponde a velocidade
de caminhada mais confortavel (ou seja, que consome menos energia) considerando que nao
seja necessario ir mais rapido para chegar ao destino a tempo. As velocidades desejadas nas
multidoes de pedestres possuem um valor médio de aproximadamente 1,34 m/s e desvio padrao
de cerca de 0,26 m/s, o que estd de acordo com o teste de Paulsen citado por Still (2000).
Contudo, a velocidade média depende da situagdo, sexo e idade, a hora do dia, o objetivo da
viagem, o ambiente, etc.

Os estudos ja citados neste trabalho definem velocidades de deslocamento em
situacdes diversas, porém todas normais. Realizando diversos estudos, Helbling (2002)
verificou que em situagdes de panico as pessoas tendem a tentar se deslocar com velocidades

superiores a uma situagdo normal, e isto na verdade ocasiona um tempo total de evacuacdo
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maior. Helbing et al. (2002) afirma que o fluxo simulado de um ambiente ¢ bem coordenado e
regular desde que as velocidades desejadas sejam normais e semelhantes entre os individuos.
Segundo o autor, para velocidades desejadas superiores a 1,5 m/s, existe uma sucessao irregular
de bloqueios. Isto ocorre porque quanto maior a diferenga entre o fluxo de chegada e o de saida,
maior a probabilidade de problemas criticos, especialmente se as pessoas estdo tentando
alcangar uma meta fortemente desejada ou tentando escapar de uma fonte de perigo. Nessas
situagdes, os autores dizem que a alta densidade causa problemas de coordenagdo, quando
varias pessoas comec¢am a competir pelas mesmas poucas lacunas. Isso pode causar interacdes
de corpos e efeitos de atrito, capazes de atrasar o movimento da multiddo ou evacuagao, dai o
termo efeito rapido é mais lento. Este termo reflete a observacao de que alguns processos levam

mais tempo quando sdo executados em alta velocidade (Helbing e Johansson, 2011).

2.5.SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EVACUACAO DE EDIFICACOES

Com o avango da tecnologia dos computadores, a modelagem de fluxos de pedestres
tem sido amplamente utilizada e considerada como um instrumento essencial para avaliagao de
desempenho das construgdes e da qualidade das instalagcdes para pedestres (HELBING et al.,
2002; OSARAG]I, 2004; SCHADSCHNEIDER, 2011; TEKNOMO et al., 2005). A simulacao,
nesta pesquisa, busca evidenciar aspectos da arquitetura que possam causar, retardar ou
aumentar o tempo de evacuacdo dos locais analisados.

Os modelos computacionais de evacuacdo sdo ferramentas de uso crescente da
engenharia de seguranca contra incéndio (ONO, 2010). Segundo Valentin (2008), os modelos
de evacuagdo 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 edifica¢do para uma saida ou area segura. No modelo parcial ja € possivel simular
comportamentos pouco complexos como o de ultrapassagem. Os modelos comportamentais
podem incorporar a tomada de decisdo ou agdes desempenhadas devido as condigdes
ambientais.

Conforme Fahy (2002), os modelos computacionais de evacua¢do sdo ferramentas
importantes para a avaliagdo dos projetos de arquitetura no que concerne a seguranca das
pessoas, pois permitem calcular o tempo de fuga dos ocupantes de uma edificacdo. Para estimar
o tempo de evacuacao, o arquiteto possui uma quantidade enorme de modelos, desde resolugao
de equagdes simples, até mesmo modelos computacionais que simulam o comportamento

humano em caso de fuga. Assim como os modelos de propaga¢dao do fogo podem predizer a
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movimentagdo da fumaca através de uma construcio, os modelos de evacuagao podem predizer
a movimentacdo das pessoas em um prédio no caso de fuga. Usando esses modelos em
conjunto, ¢ possivel para o projetista verificar os riscos em que as pessoas estdo envolvidas
ainda na fase de elaboracao do projeto (ALVES; CAMPOS; BRAGA, 2008).

Segundo Naylor et al. (1971), em esséncia, a simulacdo ¢ uma técnica que consiste em
realizar um modelo que imita uma situacgdo real, e nele levar a cabo experiéncias. Conforme
Ehrlich (1985), por meio da simulagdo ndo € possivel obter, de imediato, resultados que levem
a otimizagao de um objetivo desejado. Entretanto, € possivel simular, por meio do modelo, uma
série de experimentos em diferentes condigdes e, posteriormente, escolher a condi¢do cujos
resultados sejam mais aceitaveis.

Conforme Alves, Campos e Braga (2008) as simulagdes computacionais de incéndio
e de evacuacdo constituem importantes ferramentas para elaboragdo de projetos, pois permitem
levar em consideracdo a escolha dos materiais, distribui¢ao dos espagos € comprovacao do que
prescreve a norma, além de possibilitar a ado¢do de solugdes alternativas personalizadas de
baixo custo, atendendo aos objetivos da seguranca contra incéndio. Ainda segundo os mesmos
autores, por meio das simulagdes computacionais pode-se propor medidas mais proximas da
realidade, além ser uma questdo de economia. Pode-se também comprovar a eficacia do que
estd em norma, validar dados e avaliar a performance dos projetos quando submetidos a normas
baseadas no desempenho. Desta forma, os profissionais podem aplicar as normas com mais
seguranga.

Conforme Kuligowski (2003), os modelos computacionais que simulam abandonos de
edificacdes variam de acordo com as caracteristicas introduzidas no modelo e sdo classificadas,
de acordo com seus métodos de modelagdo, em trés grupos: de movimento; de comportamento

parcial; e de comportamento. ANDRADE (2014, p. 113) apresenta suas defini¢des:

e Modelo de movimento: partem da premissa da existéncia de uma populagdo
homogénea e consequentemente fluxo e velocidades também homogéneos, o que
acaba por se assemelhar a um modelo de fluxo hidraulico;

® Modelos de comportamento parcial: assemelham-se aos modelos de movimento,
porém ja introduzem alguns tipos de comportamentos, tais como tempo de pré-
movimento e comportamento de ultrapassagem;

e Modelos de comportamento: sdo os mais completos e que incorporam além das
questdes citadas no modelo parcial, caracteristicas individualizadas e reagdes a
determinadas situagdes apresentadas no cenario, como a presenga de fumaca e de fogo
no ambiente, podendo chegar a simular desmaios e até a morte do ocupante.

No que se refere a simulacdo de evacuacdo baseada em agentes, existem diversos

softwares disponiveis no mercado. Em um estudo comparativo de 28 modelos computacionais
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de simula¢do de evacuacao, Kuligowski (2004) destacou alguns e, entre estes, pode-se citar trés
que possuem fung¢des que possibilitam a obten¢do dos resultados buscados neste pesquisa:
Simulex, BuildingExodus e Pathfinder.

O Simulex permite definir um edificio e seus ocupantes, € simular como eles se movem
em torno de um edificio do dia-a-dia, além da evacuacdo durante uma emergéncia. O programa
tem um uso simplificado e, em principio, conseguiria atingir resultados buscados nesta
pesquisa, porém nao € gratuito, com seu custo de licenca do software partindo do valor de
cinquenta euros para estudantes (INTEGRATED ENVIRONMENTAL SOLUTIONS, 2018).

O Building Exodus ¢ um software do Fire Safety Engineering Group (FSEG). O FSEG
¢ o vencedor do Prémio de Aniversario da Rainha, o Guardian Research Impact Award, e foi
classificado como um dos principais grupos de pesquisa no Reino Unido nos tltimos 10 anos
(RAE2008 e REF2014). A maior equipe de pesquisa de modelagem de incéndio / evacuacao
baseada na universidade da Europa, a FSEG ¢ especializada em engenharia de incéndio
computacional, particularmente modelagem de incéndio e evacuacdo, dinamica de evacuagao
em escala urbana e dindmica de pedestres. O software pode ser usado para simulacdo de
evacuacao e andlise de dindmica e circulagdo de pedestres. Ele ¢ composto por um conjunto de
pacotes de software, adaptados aos ambientes do edificio, maritimo, ferrovidrio e de aecronaves
(FIRE SAFETY ENGINEERING GROUP, 1997). O software possibilita resultados que
atenderiam o objetivo desta pesquias, porém seu custo de licenga ¢ bastante elevado, partindo
de U$$ 3.900,00 para um ano de utilizagdo, e seu uso bastante complexo.

O Pathfinder foi desenvolvido pela Thunderhead Enginering, que também
desenvolveu o Fire Dynamics Simulator (FDS) em conjunto com o NIST (National Institute of
Standards and Tchnology). Trata-se de uma versao mais avangada do préprio FDS, que permite
a identificagao dos principais fatores que afetam o processo de evacuacao (atrasos, superlotagao
nas saidas em relagdo a larguras de saida, etc.). Além disso, o software possui licenga gratuida
para estudantes (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2014).

Cada software possui caracteristicas e aplicabilidades especificas, necessitando que o
usuario tenha conhecimento aprofundado dos conceitos da evacuagdo de edificacdes para nao
chegar a conclusdes erradas. Avaliando os resultados que podem ser alcancados e a
disponibilidade dos softwares, na presente pesquisa optou-se por utilizar o Pathfinder. A
realizagdo das simulagdes de evacuacao no software demonstram resultados quanto ao tempo
total de evacuacdo, variagdes no movimento dos ocupantes, visualizacdo tridimensional,

identificacdo de zonas de aglomeragdo, entre outras caracteristicas.
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2.5.1. Pathfinder

O Pathfinder combina um mecanismo de simulacdo com controle flexivel sobre
populagdo e comportamento para oferecer melhores resultados. Ele ¢ um simulador de saida de
emergéncia que inclui uma interface de usuério integrada e resultados 3D animados. O
Pathfinder permite avaliar modelos de evacuacdo mais rapidamente e produzir graficos
realistas. Conforme Valentin (2008), os softwares de simulagdo que preveem o tempo
necessario para os ocupantes abandonarem um edificio sdo frequentemente utilizados nos
cddigos baseados em desempenho, como solugdo alternativa aos codigos prescritivos, a fim de
determinar quais sdo as areas criticas durante o processo de abandono.

O software suporta dois modos de simulacdo de movimento, o “Society of Fire
Protection Engineers (SFPE)” e o “Steering”. No primeiro, as portas ndo atuam para limitar o
fluxo dos ocupantes, eles sdo orientados a manter uma distdncia razoavel uns dos outros,
evitando, assim, colisdes. No segundo modo, as portas impdem um limite de fluxo e a
velocidade ¢ controlada pela densidade de ocupantes sendo possivel identificar locais de
congestionamento, gargalos e obstaculos. (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2014). Nos
testes desta pesquisa serd utilizado o modo Steering, pois ¢ um modelo baseado na metodologia
de comportamentos de dire¢ao desenvolvida por Reynold (1999) e refinada por Amor, Murray
e Obst (2006), permitindo uma andlise mais complexa alinhada com uma representacdo dos
processos humanos, no qual surgem os congestionamentos. Circunstancias mais complexas
podem emergir naturalmente como subprodutos dos algoritmos de circula¢do eliminando a

necessidade explicita de filas em portas, embora ainda possam ocorrer, € calculos de densidade.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212019000300147#B29
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212019000300147#B3
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212019000300147#B3
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente capitulo descreve o método adotado nesta pesquisa para a identificacao do
impacto dos projetos de saidas de emergéncia no tempo de evacuagdo dos locais de reunido de
publico. Espera-se que essa avaliagdo possa auxiliar arquitetos e engenheiros a obterem
diretrizes para a elaboragdo de novos espagos que possuam uma maior efetividade na seguranga
dos usuarios.

A metodologia proposta nesta pesquisa faz com que ela seja classificada como
experimental, tendo como finalidade testar as hipoteses do pesquisador enquanto um agente
ativo e ndo como um observador passivo. Busca avaliar o desempenho das alteragdes nos
projetos de saidas de emergéncia, escolhidas a partir de bibliografias existentes e normas e
legislacdo vigentes quanto a seguranca na evacuacao das multiddes em situacdes de emergéncia
causadas por incéndios em locais de reunido de publico. A ferramenta utilizada para se testar
as hipdteses criadas ¢ simulagdo computacional.

Desta forma, o método cientifico adotado foi 0 método hipotético-dedutivo. Segundo
Popper (apud LAKATOS; MARCONI), o método hipotético dedutivo pode ser explicado a
partir do seguinte esquema: Problema — Hipoteses — Testagem — Andlise dos resultados —
Refutagdo ou Corroboragao (LAKATOS; MARCONI, 2003). Popper (1975a, p.346 apud
LAKATOS; MARCONI, 2003, p. 96) cita um escrito de Albert Einstein em favor desse método
“na medida em que um enunciado cientifico se refere a realidade, ele tem que ser falseavel; na
medida em que nao ¢ falseavel, ndo se refere a realidade.”

De acordo com a metodologia escolhida, as etapas metodologicas de desenvolvimento
do presente trabalho sao:

a) Formula¢do do problema

b) Definicao dos critérios de avaliagdo

c¢) Defini¢do dos estudos de caso

d) Determinacao das hipdteses a serem testadas

e) Defini¢do do software utilizado para simulagdo computacional

f) Testagem utilizando simula¢do computacional

g) Avaliagdo e comparacao dos resultados x normas e legislacao vigentes

h) Elaboragao de sugestdes para futuros projetos de rotas de fuga

Formulacio do problema: trata-se da etapa de identificagdo do elemento do projeto
arquitetonico que mais interfere na seguranca da evacuacdo de pessoas em situagdes de

emergéncia. Esta etapa consiste na formulacdo do problema de pesquisa e da pergunta de
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pesquisa deste trabalho, sendo estas definidas com base em estudos bibliograficos em cima das
tragédias que ja aconteceram no Brasil € no mundo.

Definicao dos critérios de avaliacdo: esta etapa consiste na definicdo dos critérios
para a avaliagdo da interferéncia do projeto arquitetonico das saidas de emergéncia na seguranga
da evacuagdo das multidoes em situagdes de incéndios. Para esta definicao serdo consideradas
as referéncias bibliograficas presentes nesta pesquisa.

Definicao dos estudos de caso: nesta etapa, serdo elaborados estudos de caso com a
finalidade de se realizar testes por meio de simulagao computacional para avaliar a interferéncia
das alteragdes no projeto arquitetonico das saidas de emergéncia na evacuagao de locais de
reunido de publico em situagdo de emergéncia. Para a elabora¢do dos estudos de caso, serdo
adotadas plantas de edificagdes onde identificar-se-a o nivel de atendimento as normas e
legislacdao vigentes, podendo ser necessario indicar necessidades de adequacdo para o pleno
atendimento as normas e legislacdo vigentes.

Determinacio das hipéteses a serem testadas: as hipoteses serdo definidas através
de possiveis alteracdes no projeto arquitetonico das saidas de emergéncia, quanto ao
posicionamento e dimensionamento das saidas e rotas de fuga, mantendo a edificacdo em
cumprimento as normas e legislacdo vigentes, mas que possam alterar os resultados no que se
refere ao tempo total de evacuagdo.

Definicio do software utilizado para simulacio computacional: para que seja
possivel a obtencao dos resultados desejados com esta pesquisa € necessaria a escolha de um
software de simulagdo computacional de evacuagdo que apresente resultados que demonstrem
de forma clara o tempo total de evacuagcdo e os motivos que ocasionaram no aumento ou
reducdo deste tempo. Além disso o software deve ser de facil acesso e dominio para uma melhor
utilizagdo das ferramentas disponiveis.

Testagem utilizando simulacdo computacional: serdo aplicados testes utilizando
simulacdo computacional com a finalidade de se confirmar ou ndo as hipoteses. A partir da
aplicacdo, sera avaliada a efetividade da evacuacao dos espacos em situagcdo de emergéncia, a
fim de indicar necessidades de adequacao nos projetos das saidas de emergéncia.

Avaliacdo e comparacio dos resultados encontrados x normas e legislacoes
vigentes: a verificacdo dos resultados obtidos na avaliagdo aplicada neste trabalho e posterior
comparagao com as diretrizes das normas e legislagdo que regem os planejamentos e projetos
de locais de reunido de publico. Este comparativo se dara através da relacdo entre os resultados
obtidos nos testes de evacuagdo com as determinagdes constantes nas normas sobre o tempo

total de evacuacgao das edificacoes.
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Elaboracio de sugestdes para futuros projetos de rotas de fuga: apos a anélise dos
resultados obtidos, serdo propostas diretrizes para projetos de rotas de fuga de locais de reuniao
de publico. Estas diretrizes serdo elaboradas visando a redugdo no tempo total de evacuacao das
edificagdes.

A fim de demonstrar de forma mais sintetizada o processo de desenvolvimento desta
pesquisa, foi elaborado um fluxograma. A Figura 7 mostra as etapas deste trabalho, onde cada

fase € representada por um retangulo.

Figura 7 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.APLICACAO DA METODOLOGIA

Considerando que esta pesquisa ¢ classificada como experimental, para obtencao dos
resultados, em primeiro lugar deve ser identificado um problema. Conforme estudos

bibliograficos que avaliaram tragédias ja ocorridas, é constatado que o motivo que mais causa
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mortes em tragédias em locais de reunido de publico ¢ a dificuldade de evacuagdo, muitas vezes
ocasionada pelo mal dimensionamento das saidas de emergéncia. Portanto, o problema desta
pesquisa trata-se justamente da qualidade do projeto arquitetonico das saidas de emergéncia em
edificios e, com a finalidade de se identificar as interferéncias do projeto arquitetonico das
saidas de emergéncia no tempo total de evacuagdo, elaborou-se a pergunta de pesquisa deste
trabalho: Qual a interferéncia do projeto arquitetdnico das saidas de emergéncia no tempo total
de evacuacao dos ocupantes de locais de reunidao de publico?

Conforme a metodologia desta pesquisa, apds identificado o problema, foram
elaborados os critérios para avaliagcdo dos projetos arquitetonicos das saidas de emergéncia em
locais de reunido de publico do tipo boates. Estes critérios consistem principalmente na
identificacdo do que pode proporcionar uma evacuagdo mais segura € como isto se relaciona

com os projetos de saidas de emergéncia.

3.2.DEFINICAO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

A qualidade do projeto das saidas de emergéncia esta diretamente ligada a seguranca
dos ocupantes das edificagcdes. Conforme pode ser visto nas referéncias bibliograficas desta
pesquisa, a seguranga na evacua¢do de uma edificagdo em situagdo de emergéncia depende
diretamente do tempo total de evacuagdo da edificagdo. Desta forma, o principal critério de
avalia¢do quanto a qualidade do projeto arquitetonico das saidas de emergéncia € o tempo total
de evacuacao que elas proporcionam.

Conforme abordado nas referéncias deste trabalho, enquanto as normas brasileiras
definem apenas a capacidade das unidades de passagem e as distdncias mdximas a serem
percorridas até as saidas de emergéncia, a NBS Building Regulations (2006) define o tempo
total maximo para evacuagdo em dois minutos e meio. A fim de avaliar a qualidade dos projetos
de saidas de emergéncia, assim como se as saidas de emergéncia que estao em conformidade
com as diretrizes das normas brasileiras atendem o tempo definido para uma evacuagdo segura,
serdo comparados os resultados obtidos nas simulagdes computacionais com o tempo total
maximo de evacuagdo definido pela NBS Building Regulations (2006). Sendo assim, o projeto
das saidas de emergéncia serd avaliado de forma que, quanto menor o tempo de evacuacao
atingido, melhor projetada estd a saida de emergéncia, pretendendo-se constatar se este tempo

esta dentro do recomendado pela NBS Building Regulations (2006).
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3.3.DEFINICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Para realizacao dos testes com a finalidade de se confirmar ou ndo as hipdteses a serem
testadas neste trabalho, conforme metodologia escolhida, foram elaborados trés estudos de
caso. Foram considerados pardmetros contidos nas normas que determinam as diretrizes para
as saidas de emergéncias em edificagdes. As normas utilizadas foram a NBR 9077, a IN
009/2014 e aIT 11/2017. Os parametros utilizados foram: classificacao da edificacao, distancia
maxima a percorrer, populacdo maxima e nimero minimo de saidas de emergéncia. Como parte
da metodologia consiste na realizagdo de testes utilizando simulagdo computacional de
evacuacdo em locais de reunido de publico, conforme as diretrizes das normas para esta
classificagdo, a distdncia maxima a percorrer até a saida de emergéncia mais proxima ¢ de trinta
metros, considerando edificacao sem chuveiros automaticos, com populagdo méaxima de duas
pessoas por metro quadrado e nimero minimo de duas saidas de emergéncia.

Desta forma, o primeiro estudo de caso elaborado consiste em analisar alteracdes de
projetos de saidas de emergéncia em uma sala quadrada com dimensdes de 30 metros em cada
face (30x30 m), com area de 900 m? e populagdo de 1800 pessoas. A dimensao total das saidas
foi adotada de acordo com a NBR 9077, que determina que para edificacdo de local de reunido
de publico com populacao de 1800 pessoas a saida deve ter 18 unidades de passagem. Como a
largura de cada unidade de passagem ¢ de 0,55 metros, conforme a NBR 9077, as saidas devem
ter no total 9,90 metros. O objetivo com este estudo de caso € analisar como se comporta a

evacuagdo em um ambiente unico conforme sao feitas alteracdes nas saidas de emergéncia.
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Figura 8 - Estudo de caso 1
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O segundo estudo de caso consiste na inclusao de um segundo ambiente, interno, com
dimensdes de 15 metros em cada face (15x15 m), posicionado no centro da planta, com um
acesso dimensionado de acordo com a dimensao das saidas de emergéncia. Como pode ser visto
na Figura 9, este acesso foi posicionado em frente as saidas de emergéncia. Os ocupantes ficam
posicionados inicialmente distribuidos por todo o cenario. O objetivo ao se realizar testes de
simulagdo neste caso ¢ verificar as interferéncias no tempo total de evacuagdo causadas pela
interacdo entre o posicionamento do acesso ao ambiente interno com o posicionamento das

saidas de emergéncia.



55

Figura 9 - Estudo de caso 2
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O terceiro estudo de caso foi elaborado com a forma de uma planta baixa de local de
reunido de publico do tipo boate, utilizando-se o layout da Boate Kiss como base (Figura 10),
incluindo as alteragdes necessarias para que a planta estivesse de acordo com as defini¢des das
normas e para que tivesse a capacidade de 1800 ocupantes possibilitando a compara¢do com os
testes realizados nos demais estudos de caso. A escolha deste layout se deu por ser o layout
responsavel pela mais recente tragédia no Brasil em locais do tipo boates e pela disponibilidade
e publicidade do layout. O objetivo ao se realizar simulagdes neste caso ¢ de identificar a
interferéncia das alteragdes de projeto de saidas de emergéncia no tempo total de evacuacao em
locais com diversos ambientes € que se aproximem mais da realidade dos locais do tipo boates

e clubes noturnos.
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3.4.DEFINICAO DAS HIPOTESES A SEREM TESTADAS

Conforme a metodologia proposta nesta pesquisa, € como a finalidade deste trabalho

¢ identificar a interferéncia das alteracdes projetuais das saidas de emergéncia na seguranca da

evacuacdo, para cada estudo de caso serdo realizados testes alterando o posicionamento, a

quantidade e o dimensionamento das saidas de emergéncia. Foram elaboradas hipdteses a serem

testadas para identificar o tempo total de evacuagao, se ele esta de acordo com o tempo maximo

estipulado pela NBS Building Regulations (2006), as areas da edificagdo com maior tempo de

evacuagdo, € os pontos de aglomeragdo e pontos de bloqueio durante a movimentacao da

multiddo. As hipdteses a serem testadas nesta pesquisa sao:

a)

b)

Edificagdes com saidas projetadas de acordo com as determinagdes das normas
brasileiras atendem o tempo total maximo para uma evacuacao segura determinado
pela NBS Building Regulations (2006)?

Alterar o posicionamento das saidas reduz o tempo total de evacuagao? O tempo
total atende o méximo determinado pela NBS Building Regulations (2006)?
Aumentar o numero de saidas, mantendo o dimensionamento de acordo com as
normas, reduz o tempo total de evacuagdao? O tempo total maximo atende o

determinado pela NBS Building Regulations (2006)?
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d) Aumentar o dimensionamento das saidas em 25% e 50% reduz o tempo total de
evacuacao? O tempo total atende méaximo o determinado pela a NBS Building
Regulations (2006)?

e) Aumentar o dimensionamento (largura) de todas as passagens que compdem a rota
de fuga faz com que o tempo total de evacuagdo esteja de acordo com o

determinado pela NBS Building Regulations (2006)?

3.5.DEFINICAO DO SOFTWARE UTILIZADO NAS SIMULACOES

Para a escolha do software, foi levada em consideragdo a profundidade da analise a
respeito do movimento das pessoas ¢ da influéncia da edificagdo nesse movimento. Esta
influéncia ¢ determinada pelo tempo de desocupagdo total da edificacdo a partir de diferentes
cenarios envolvendo situagdes de incéndio. Desta forma, o software escolhido foi o Pathfinder,
que simula o comportamento de fuga das pessoas, determina o tempo total de evacuagdo e
indica pontos de aglomeracao na edificagdo.

Os dados coletados, a partir dos testes realizados com as simulagdes no Pathfinder
serdo confrontados com o que est4 indicado nas normas e legislacdo vigentes, que determinam
as diretrizes para os projetos de saidas de emergéncia. A finalidade ¢ constatar os aspectos do
projeto arquitetonico das saidas de emergéncia que mais interferem na seguranca da evacuagao
dos locais de reunido de publico em situagdes de emergéncia. As divergéncias e confluéncias
entre os resultados obtidos e os preceitos normativos serdo avaliadas a fim de possibilitar a
elaboragdo de diretrizes para concepcao de projetos arquitetonicos de locais de reunido de

publico que sejam mais seguros para seus usuarios.

3.6.TESTES UTILIZANDO SIMULACAO COMPUTACIONAL

Um condicionante importante para verificar o tempo de evacuacdo dos ocupantes de
uma edificacdo ¢ a velocidade de deslocamento da multiddo. Conforme ja abordado nas
referéncias bibliograficas, os ajustes na velocidade de deslocamento sdo determinantes nos
resultados obtidos (Still, 2000). Todos os autores estudados neste trabalho entendem que quanto
maior a densidade, menor e a velocidade de deslocamento em situagdes normais, porém nao hé
um consenso entre os resultados encontrados por eles quanto a definicdo destas velocidades.
Alguns consideram em seus estudos velocidades extremamente conservadoras para locais de

reunido de publico com densidade de duas pessoas por metro quadrado, como 0,50 m/s
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(Murosaki) e 0,75 m/s (Tagawa, 2015), enquanto outros (Still, 2000) encontraram em seus
estudos resultados entre 1 m/s e 1,1 m/s para a mesma densidade populacional, considerando
evacuagdo em situacdes normais. J& Helbling (2002) observou que, em situacdes de
emergéncia, na verdade a velocidade inicial e méxima dos ocupantes de uma multidao ¢
aumentada. Ele identificou que as velocidades médias nas multiddes em situacdo normal de
baixa densidade sdo de aproximadamente 1,34 m/s, mas em situagdes de emergéncia este valor
pode ultrapassar 1,5 m/s.

Levando em consideracao a situagdo especifica desta pesquisa, por se tratar de local
do tipo boates e clubes noturnos, e como ja foi visto nas revisdes bibliograficas, o
comportamento humano tem influéncia muito importante na velocidade de deslocamento em
situacdes de emergéncia porém, nenhuma das normas, leis, cédigos ou guias de seguranca
contra incéndios do Brasil levam em consideracao tal fator. Cada individuo possui uma reagao
e um comportamento distintos, influenciando diretamente no comportamento e deslocamento
das massas ¢ multidoes. Durante uma emergéncia, o individuo passa a ter uma resposta
comportamental que envolve esfor¢cos exagerados, desenvolvendo padrdes de comportamento
fora do normal, que podem dificultar o abandono dos usudrios (VALENTIN, 2008). Além
disso, em boates e clubes noturnos ha os efeitos da ingestdo do alcool que, segundo Carlini et.
al. (2001), quando consumido em excesso causa falta de coordenacdo motora, descontrole e
sonoléncia. Desta forma, para se obter os resultados dos impactos gerados pela diferenca de
comportamento dos individuos no tempo de evacuagdo, foi adotada para esta pesquisa a
utilizagdo de trés velocidades de deslocamento distintas, todas elas distribuidas por todo o
cenario de forma uniforme (Figura 11) entre os ocupantes:

a) para 1/3 da populacao a velocidade de deslocamento de 0,5 m/s;

b) para 1/3 a velocidade de deslocamento de 1,0 m/s e;

c) para 1/3 a velocidade de deslocamento de 1,5 m/s.
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Figura 11 - Distribuicao velocidade de deslocamento no Cenario 1 (vermelho 0,5 m/s,

A velocidade mais restritiva visa refletir no deslocamento da multiddo o
comportamento dos individuos com maior dificuldade de locomogao causada pelos efeitos da
ingestdo de alcool de forma excessiva, ocasionando uma maior dificuldade de percepgdo do
sinistro ¢ do ambiente. A velocidade intermediaria, de 1,0 m/s, visa refletir o comportamento
dos individuos que agem mais proximos da normalidade em uma situa¢do de emergéncia, com
deslocamento até as saidas em velocidade semelhante a de uma evacuacao em situacao normal.
E a velocidade maior, de 1,5 m/s, visa refletir o comportamento dos ocupantes que apresentam
maior panico, tentando evacuar o local o mais rapido possivel, se deslocando em velocidade
mais elevada. A distribuigdo destas trés velocidades de forma quem em todo local da edificagdao
possuam ocupantes com os trés comportamentos faz com que o comportamento de um ocupante
impacte no deslocamento do outro, e por consequéncia estas diferencas de velocidade de
deslocamento entre os ocupantes impactem na velocidade de deslocamento da multidao,
fazendo com que a simulagdo se aproxime o maximo possivel da realidade.

Com a finalidade de confirmar ou ndo as hipoteses, nesta etapa do trabalho foram
realizados testes por simulagdo computacional, utilizando o software Pathfinder, versdo 2019,
realizando alteragdes no posicionamento, na quantidade e no dimensionamento das saidas de
emergéncia nos trés estudos de casos elaborados. O objetivo principal foi verificar o impacto
destas alteracdes nas saidas de emergéncia no tempo de evacuagdo. Os resultados de todos os

testes realizados estdo contemplados no préximo capitulo desta pesquisa.
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4. RESULTADOS

4.1.ESTUDO DE CASO 1

Os primeiros testes de simulacao desta pesquisa foram realizados no estudo de caso 1,
com a finalidade de determinar os impactos no tempo total de evacuag¢dao causados por
altera¢des no posicionamento, na quantidade e no dimensionamento das saidas de emergéncia.
Foram realizados testes para cada uma das hipdteses definidas nesta pesquisa, a fim de
comparar seus resultados e comparar os resultados com as determinagdes da NBS Building
Regulations (2006) quanto ao tempo méximo para uma evacuacdo segura em situacdo de

emergéncia.

4.1.1. Saidas projetadas de acordo com a determinaciio das normas brasileiras

O primeiro teste realizado foi considerando um cenario com duas saidas posicionadas
em uma mesma face da edificagdo (face sul). A dimensao das saidas foi determinada de acordo
com a NBR 9077, que determina que para edificagdo de local de reunido de publico com
populagdo de 1800 pessoas a saida deve ter 18 unidades de passagem. Como cada unidade de
passagem ¢ de 0,55 metros, conforme a NBR 9077, as saidas devem ter 9,90 metros no total,
portanto 4,95 metros cada.

Figura 12 - Cenario 1
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CENARIO 1
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Realizando a simulagdo da evacuacao nesta situagdo, obteve-se o resultado de 198,5
segundos para a evacuagao total do local, com o maior tempo de evacuagdo das pessoas que se
localizavam nas extremidades laterais do cenario (Figura 13). O tempo ideal de evacuagio para
locais de reunido de publico em situagdo de emergéncia ¢ de 2,5 minutos (150 segundos)
conforme a NBS Building Regulations (2006). Portando, utilizando duas saidas com dimensdes
de acordo com as normas, posicionadas uma ao lado da outra, o tempo de evacuagdo excede
em 32,33% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacua¢ao
de 82,72% da populacdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations
(2006).

T
i‘l

L3

4.1.2. Alteracdes no posicionamento das saidas projetadas de acordo com a determinagao

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do posicionamento das saidas de emergéncia no tempo total
de evacuacao para o estudo de caso 1 desta pesquisa, foram feitas diversas alteragdes afastando
as saidas uma da outra e alterando as faces onde elas estdo implantadas. O primeiro teste neste
caso consistiu em aumentar o afastamento das saidas mantendo as duas na mesma face,

conforme pode ser visto na Figura 14 (Cenario 2).
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Figura 14 - Cenario 2
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Realizando a simulagdo da evacuacgdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 195,3
segundos para a evacuagao total do local, com uma melhora de apenas 3,2 segundos em relagdo
a simulacdo com as saidas mais proximas ¢ mantendo o tempo maior tempo de evacuagao
também das pessoas que se localizavam nas extremidades laterais do cendrio. Portanto,
utilizando duas saidas com dimensdes de acordo com as normas, posicionadas na mesma face
da edificagdo, porém afastadas uma da outra, o tempo de evacuacdo excede em 30,20% o
indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuacao de 83,17% da
populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).

O segundo teste alterando o posicionamento das saidas foi realizado em um terceiro
cendrio, adotando saidas de emergéncia em faces distintas, perpendiculares uma a outra,
estando uma saida no centro da face sul e outra no centro da face leste da planta baixa, conforme
pode ser visto na Figura 15 (Cenério 3). Realizando a simulagdo da evacuagao nesta situacao,
obteve-se o resultado de 198,5 segundos para a evacuacdo total do local, ficando exatamente
idéntico ao tempo de evacuacdo com as saidas na mesma face e posicionadas uma ao lado da
outra. Isto demonstra que aumentar o afastamento das saidas posicionadas em uma mesma face
da edificagao melhora de forma muito sucinta o tempo total de evacuacao, porém no momento
que as saidas sdo posicionadas em faces distintas esta regra ndo se aplica. Neste caso em
especifico, o tempo de evacuacao foi afetado pela diferenga na direcdo de fluxos dos ocupantes
da edificacao, sendo um fluxo de saida no sentido norte-sul e outro fluxo de saida no sentido
oeste-leste. Como foi visto nas referéncias bibliograficas, esta diferenga na direcao dos fluxos

causa bloqueios, onde um fluxo acaba bloqueando o outro em diversos momentos da evacuagao.
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Figura 15 - Cenario 3
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O terceiro teste realizado alterando o posicionamento das saidas de emergéncia foi
com as saidas inseridas em faces opostas, com uma saida no centro da face sul e outra no centro
da face norte, conforme pode ser visto na Figura 16 (Cendrio 4). Realizando a simulagdo da
evacuacao nesta situacdo, obteve-se o resultado de 190,8 segundos para a evacuagao total do
local, com uma melhora de 7,7 segundos em relag¢do a simulagdo com as saidas mais proximas.
Portanto, utilizando duas saidas com dimensdes de acordo com as normas, posicionadas em
faces opostas da edifica¢do, o tempo de evacuacdo excedeu em 27,20% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 82,27% da populagdo dentro

do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).
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Figura 16 - Cenario 4
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Como pode ser verificado nos resultados da simulagdo, posicionar as saidas em faces
opostas reduz o tempo de evacuacdo, pois mesmo que esta redu¢do ndo ocorra de forma
significativa, os resultados sdo um pouco melhores. O nimero de ocupantes que conseguiram
evacuar a edificacdao no tempo de 150 segundos na verdade foi menor, pelo motivo de as saidas
ficarem sobrecarregadas em boa parte do tempo de evacuagao, deixando o fluxo de passagem
mais lento até os 160 segundos, mas acelerando de forma consideravel nos 30 segundos finais
pela aglomeragado de pessoas ter ficado muito menor. Desta forma pode-se concluir que apenas
alterar o posicionamento das saidas de emergéncia mantendo as dimensdes tem sim influéncias
no tempo total de evacuacdo, principalmente quanto a bloqueios de fluxos e aglomeragoes,

porém nao possibilita melhoras significativas no tempo total de evacuagao.

4.1.3. Alteracées no nimero total de saidas projetadas de acordo com a determinacao

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do nimero de saidas de emergéncia no tempo total de
evacuagao, foi alterado o nimero total de saidas no estudo de caso 1 para quatro. Neste caso o
dimensionamento total das saidas nao foi alterado, permanecendo de acordo com a
determinagdo das normas, e as saidas foram posicionadas uma em cada face da edificacao,

conforme pode ser visto na Figura 17 (Cenério 5).
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Figura 17 - Cenario 5
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Realizando a simulagdo da evacuacgdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 193,3
segundos para a evacuagdo total do local, com uma melhora de 5,2 segundos em relagdo a
simulagdo com duas saidas posicionadas mais proximas. Portanto, utilizando quatro saidas com
dimensdes de acordo com as normas, posicionadas em faces distintas da edificagdo, o tempo de
evacuacao excedeu em 28,87% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuagdo de 85,17% da populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS
Building Regulations (2006).

Verifica-se assim que, como a alteracdo no posicionamento das saidas, o aumento do
nimero de saidas sem alterar a dimensdo total de saidas de uma edificagdo ndo impacta em
redugdes significativas no tempo total de evacuacdo para o estudo de caso 1. Conforme os
resultados dos testes desta pesquisa, para edificacdes de apenas um ambiente, pensar apenas no
posicionamento ¢ no numero de saidas ao elaborar o projeto arquitetonico ndo devera

influenciar de forma direta no tempo total de evacuacdo em uma situacao de emergéncia.

4.1.4. Alteracdes no dimensionamento das saidas de emergéncia

Para verificar a influéncia do dimensionamento das saidas de emergéncia no tempo
total de evacuacao, foram feitas alteracdes aumentando a largura das saidas em 25% e 50% no
estudo de caso 1. O primeiro teste neste caso consistiu em aumentar o dimensionamento das

saidas em 25% no cenario 1 desta pesquisa, ficando cada uma das saidas com 6,1875 metros.
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Realizando a simulagdo da evacuacdo nesta situagdo, obteve-se o resultado de 167,0
segundos para a evacuagdo total do local, proporcionando uma reducdo de 31,5 segundos em
relacdo a saidas dimensionadas conforme as determinagdes das normas. Portanto, com aumento
de 25% no dimensionamento das saidas o tempo de evacuagdo excedeu em 11,33% o indicado
na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 96,50% da populacao
dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).

Isto demonstra que o dimensionamento das saidas de emergéncia tem relacdo
fundamental com o tempo total de evacuacao para edificagdes com apenas um ambiente. No
momento que se aumentou a largura das saidas em 25% foi possivel evacuar 96,50% dos
ocupantes dentro do tempo méaximo de evacuagdo determinado pela NBS Building Regulations
(2000).

O segundo teste realizado considerou o aumento de 50% no dimensionamento das
saidas no cenario 1 desta pesquisa, ficando cada uma das saidas com 7,425 metros. Realizando
a simulagdo da evacuagdo nesta situagdo, obteve-se o resultado de 146,8 segundos para a
evacuacao total do local, proporcionando uma redugdo de 51,7 segundos em relagdo a saidas
dimensionadas conforme as determinag¢des das normas. Portanto, com aumento de 50% no
dimensionamento das saidas o tempo de evacuacdo ficou 2,14% abaixo do indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 100,00% da populagdo
restando 3,2 segundos para chegar ao tempo mdaximo determinado pela NBS Building
Regulations (2006).

Considerando que o menor tempo de evacuacdo considerando duas saidas de
emergéncia no estudo de caso 1 desta pesquisa se deu com as saidas posicionadas em faces
opostas (Cendrio 4), também foi realizada a simulagdo aumentando o dimensionamento das
saidas em 25% e 50% no Cenario 4. Nestes casos obteve-se os resultados de, 157,0 segundos
para a evacuagao total do local considerando o aumento de 25% na largura das saidas e 139,3
segundos considerando o aumento de 50% na largura das saidas, proporcionando reducdes de
33,8 segundos e 59,2 segundos respectivamente em relacdo a saidas dimensionadas conforme
as determinacdes das normas. Portanto, nesta situacdo, com aumento de 50% no
dimensionamento das saidas o tempo de evacuacdo ficou 7,13% abaixo do indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 100,00% da populagdo
restando 10,7 segundos para chegar ao tempo mdaximo determinado pela NBS Building
Regulations (2006).

Com estes testes pode-se afirmar que a relagdo do tamanho da saida com o tempo total

de evacuacdo € inversamente proporcional ao evacuarmos ambientes Uinicos, pois quanto maior
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a saida, menor o tempo total de evacuacdo. Além disso, também foi possivel identificar que o
tamanho da saida € proporcional ao numero de ocupantes que evacuam uma edificagdo em um
determinado tempo, pois quanto maior a saida, maior o nimero de pessoas que conseguem

evacuar um local em um tempo determinado.

4.2.ESTUDO DE CASO 2

Com a finalidade de determinar os impactos no tempo total de evacuagdo causados por
alteragdes no posicionamento e dimensionamento das saidas de emergéncia, optou-se por
realizar um segundo estudo de caso, onde foram realizados testes de evacuacdo em cenarios
com um segundo ambiente no centro da planta. Foram realizados testes para cada uma das
hipodteses definidas nesta pesquisa, a fim de comparar seus resultados e verificar se atendem a
determinagdo da NBS Building Regulations (2006) quanto ao tempo maximo para uma

evacuacao segura em situagdo de emergéncia.

4.2.1. Saidas projetadas de acordo com a determinacio das normas brasileiras

O primeiro teste realizado neste caso foi considerando duas saidas posicionadas em
uma mesma face da edificacdo (face sul), conforme pode ser visto na Figura 18 (Cenério 6). A

dimensdo das saidas foi determinada de acordo com a NBR 9077.

Figura 18 - Cendrio 6
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Realizando a simulagdo da evacuagdo nesta situagdo, obteve-se o resultado de 205,3
segundos para a evacuagao total do local, com o maior tempo de evacuagdo das pessoas que se
localizavam na extremidade norte do cendrio. Portanto, para esta situagdo, o tempo de
evacuacao excede em 36,87% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuacao de 81,11% da populacdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS

Building Regulations (2006).

4.2.2. Alteracdes no posicionamento das saidas projetadas de acordo com a determinagao

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do posicionamento das saidas de emergéncia no tempo total
de evacuagdo para o estudo de caso 2, em edificagdes com mais de um ambiente, foram feitas
diversas alteragdes no posicionamento das saidas, alterando as faces onde elas estdo
implantadas e alterando o afastamento entre elas. O primeiro teste neste caso consistiu em
aumentar o afastamento das saidas mantendo as duas na mesma face (face sul), conforme pode

ser visto na Figura 19 (Cenério 7).

Figura 19 - Cenario 7

CENARIO 7
Area: 900 m?

495, 19,6 4 495

Realizando a simulagdo da evacuagdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 194,5
segundos para a evacuagdo total do local, com uma melhora de 10,8 segundos em relagdo a
simula¢do com as saidas mais proximas e mantendo o tempo maior tempo de evacuacdo das

pessoas que se localizavam na extremidade norte do cendrio. Aqui verifica-se que, no momento
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em que ha mais de um ambiente em uma edificagdo, o posicionamento das saidas de emergéncia
tem maior interferéncia no tempo total de evacuagdo do que para os casos de edificagdes com
apenas um ambiente. Portanto, utilizando duas saidas com dimensdes de acordo com as normas,
posicionadas na mesma face da edificagdo, porém afastadas uma da outra, o tempo de
evacuacgdo excede em 29,67% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuacao de 82,89% da populacdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS
Building Regulations (2006).

O segundo teste alterando o posicionamento das saidas foi realizado considerando um
cenario com as saidas de emergéncia posicionadas na face leste, estando as duas saidas
préximas uma da outra, conforme pode ser visto na Figura 20 (Cenario 8). Realizando a
simulagdo da evacuagdo nesta situagdo, obteve-se o resultado de 264,3 segundos para a
evacuacao total do local, aumentando significativamente o tempo em relagdo ao teste anterior.
O tempo de evacuagdo excede em 76,20% o indicado na NBS Building Regulations (2006),
impactando assim na evacuagao de 74,28% da populagdo dentro do tempo ideal determinado
pela NBS Building Regulations (2006). Neste caso em especifico, o tempo de evacuacdo foi
afetado principalmente por a maioria dos ocupantes optarem pela saida mais proxima,
ocasionando sobrecarga em uma das saidas enquanto a outra esta praticamente vazia (Figura

21).

Figura 20 - Cenario 8
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Figura 21 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 8,
demonstrando que maioria dos ocupantes opta por evacuar pela saida de mais rapida
visualizagao.

O terceiro teste alterando o posicionamento das saidas foi realizado aumentando o
afastamento das saidas na face leste, conforme Figura 22 (Cenario 9). Realizando a simulacao
da evacuacdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 227,8 segundos para a evacuacao total do
local, reduzindo significativamente o tempo em relagdo ao teste anterior. Como pode ser visto
nos resultados, uma alteragdo pequena impactou em uma reducgdo de 36,5 segundos. O tempo
de evacuagao foi reduzido principalmente pela visualizagdo mais facil de uma das saidas pelos
ocupantes posicionados no interior do segundo ambiente, proporcionando um deslocamento
mais rapido. Porém, ainda se tem um tempo elevado pelo fato de a maioria dos ocupantes
optarem pela saida mais proxima, ocasionando sobrecarga em uma das saidas enquanto a outra
estd praticamente vazia (Figura 23). O tempo de evacuagdo excedeu em 51,87% o indicado na
NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuacao de 80,05% da populagio
dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).
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Figura 22 - Cenario 9.
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Figura 23 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 9,
demonstrando que maioria dos ocupantes do cenario optam por evacuar pela saida de mais
rapida visualizacao.

O quarto teste realizado alterando o posicionamento das saidas de emergéncia foi com
as saidas posicionadas na face norte, conforme Figura 24 (Cenério 10). Realizando a simulagao
da evacuacdo nesta situacdo, obteve-se o resultado de 216,3 segundos para a evacuacao total do
local, com uma melhora de 11,5 segundos em relagdo a simulagdo com as saidas na face leste
mas com uma piora de 20,9 segundos em relagdo ao posicionamento das saidas na face sul. Isto
se deu pela maior distancia de deslocamento dos ocupantes posicionados no interior do segundo

ambiente, sendo estes 0os com maior tempo de evacuagdo do cenario. Neste caso, o tempo de
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evacuacdo excedeu em 44,20% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuacao de 77,17% da populacao dentro do tempo ideal determinado pela NBS

Building Regulations (2006).

Figura 24 - Cenario 10
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O quinto teste realizado com alteracdo no posicionamento das saidas de emergéncia
consistiu em verificar o tempo de evacuagdo das saidas posicionadas na face norte, porém com
um afastamento maior entre elas, conforme Figura 25 (Cenario 11). Este teste resultou em um
tempo total de evacuacdo de 199,5 segundos, o que excede em 33,0% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 83,61% da populagdo dentro
do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). Portanto, havendo mais
uma vez uma melhora significativa no tempo de evacuagdo, reduzindo em 16,8 segundos o
tempo total de evacuacdo, pelo aumento do afastamento entre as saidas. Esta redugdo se deu
mais uma vez pela mais facil visualiza¢do das saidas pelos ocupantes que estdo posicionados
no interior do segundo ambiente, pois como verificou-se nas referéncias bibliograficas desta
pesquisa, existe o tempo de pré-movimento, que ¢ o tempo para entender o que esta ocorrendo
e identificar a saida mais proxima, no momento que a saida ndo esta visivel este tempo ¢
aumentado. Porém, o resultado obtido neste teste apresentou tempo total de evacuacao superior
ao obtido na simulag@o considerando as duas saidas na face sul, mais uma vez por a distancia

de deslocamento dos ocupantes que estdo no interior do segundo ambiente ser maior.
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Figura 25 - Cenario 11.
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O sexto teste alterando o posicionamento das saidas, consistiu em verificar o tempo
total de evacuagdo em casos onde as saidas estdo posicionadas em faces distintas. Neste teste
as saidas foram posicionadas em faces perpendiculares, sendo uma na face sul e outra na face
leste, conforme Figura 26 (Cenario 12). O resultado para este teste foi de 256,5 segundos com
maior tempo de deslocamento dos ocupantes que estavam posicionando no canto superior
esquerdo do cenario. Neste caso, o tempo de evacuacdo excede em 71,0% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 77,05% da populagdo dentro
do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). Este tempo se deu
principalmente pela sobrecarga da saida posicionada na face sul, pois todos os ocupantes que
estavam no interior do segundo ambiente optaram pela evacuagdo por esta saida, por ser a
primeira a ser visualizada por eles ao deixar o segundo ambiente. Isto fez com que no tempo de
155 segundos de evacuagdo a saida leste estava vazia, enquanto na saida sul haviam 382

ocupantes para evacuar o local (Figura 27).
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Figura 26 - Cenario 12.
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Figura 27 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 12,
demonstrando uma grande quantidade de ocupantes tentando evacuar o local pela saida de
mais facil visualizagao.

No sétimo teste alterando o posicionamento das saidas, elas foram posicionadas ainda
em face distintas, perpendiculares, porém agora estando uma na face leste e uma na face norte,
conforme Figura 28 (Cenario 13). O resultado para este teste foi de 232,0 segundos para
evacuacao total do cenario, o que excede em 54,67% o indicado na NBS Building Regulations
(2006), impactando assim na evacuacdo de 76,83% da populagdo dentro do tempo ideal
determinado pela NBS Building Regulations (2006). Verificou-se que o tempo reduziu 24,5

segundos em relacdo ao teste anterior. Esta redu¢do se dd porque, neste caso, ndo ha apenas
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uma das saidas visivel para os ocupantes que estdo no interior do segundo ambiente, mas sim
nenhuma delas esté visivel. Isto faz com que os ocupantes posicionados no interior do segundo
ambiente tenham que procurar pelas saidas ao sair do segundo ambiente, havendo fluxo de
alguns na direc¢do leste e outros na oeste, diminuindo a sobrecarga em apenas uma saida. Neste
caso, no momento em que na saida norte nao ha mais ninguém para evacuar o cenario, na leste
ha 26 pessoas para evacuar (Figura 29), o que demonstra a reducdo da sobrecarga em apenas

uma saida quando comparado ao teste anterior.

Figura 28 - Cenario 13.
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Figura 29 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 13,
demonstrando que neste caso ndo houve sobrecarga em uma saida.
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No oitavo teste alterando posicionamento das saidas, elas foram posicionadas em faces
opostas, estando uma na face sul e outra na face norte, conforme Figura 30 (Cenario 14). O
resultado para este teste foi de 234,8 segundos para a evacuagao total do cenario, o que excede
em 56,53% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagao
de 77,72% da populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations
(2006). O tempo se deu principalmente pela sobrecarga na saida sul, pois todos os ocupantes
que estavam dentro do segundo ambiente optaram por evacuar por esta saida, por ser a saida
visivel a eles. Enquanto na saida norte ndo havia mais nenhum ocupante para evacuar o local,
na sul haviam 425 ocupantes tentando evacuar o cendrio, ocorrendo isto ao tempo de 144

segundos de evacuacao (Figura 31).

Figura 30 - Cenario 14.
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Figura 31 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 14,
demonstrando grande parte dos ocupantes optando por evacuar pela saida de mais répida
visualizagao.

No nono teste considerando a alteracdo no posicionamento das saidas, as duas saidas
foram posicionadas em faces opostas, uma na face leste e outra na oeste, conforme Figura 32
(Cenario 15). Neste teste o resultando foi de 200,0 segundos para evacuagdo total do ambiente,
o que excede em 33,33% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim
na evacuag¢do de 83,17% da populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building
Regulations (2006). A redugdo do tempo em relacdo ao teste anterior se deu pela auséncia da
sobrecarga em apenas uma saida, pois os ocupantes do interior do segundo ambiente ndo tinham
apenas uma das saidas visivel e, desta forma, optaram alguns pela saida leste e outros pela oeste.
O tempo total de evacuagdo ainda foi maior do que o tempo considerando as saidas na face sul,
com distancia maior entre elas, pela distancia de deslocamento até a saida ser menor quando

elas estdo posicionadas mais proximas ao acesso ao segundo ambiente.
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Figura 32 - Cenario 15.
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Como se pode ver nos resultados das nove simulag¢des alterando o posicionamento das
saidas, no momento em que hé mais de um ambiente em uma edificag@o, o posicionamento das
saidas pode ser determinante no tempo total de evacuagdo. Pode-se verificar que no caso de
saidas mais proximas aos acessos a outros ambientes da edificacdo o tempo de evacuagao ¢
reduzido em relagdo a saidas posicionadas em maior distancia aos acessos aos outros ambientes.
Porém, deve-se ter atengdo para ndo haver apenas uma saida de mais facil visualizagdo para
parte dos ocupantes, pois isto faz com estes ocupantes optem por utilizar esta saida, ocasionando

uma sobrecarga nela e, consequentemente, um tempo total de evacuagdo maior.

4.2.3. Alteracdes no numero total de saidas projetadas de acordo com a determinacio

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do nimero de saidas de emergéncia no tempo total de
evacuagdo no estudo de caso 2, foi alterado o nimero total de saidas para quatro (Cenario 16).
Neste caso o dimensionamento total das saidas ndo foi alterado, permanecendo de acordo com
a determinacdo das normas, e as saidas foram posicionadas uma em cada face da edificacao,

conforme pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Cenario 16
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Realizando a simulagdo da evacuacao nesta situagdo, obteve-se o resultado de 308,5
segundos para a evacuacgao total do local, com uma piora de mais de 100 segundos em relagao
a algumas simula¢des com duas saidas de emergéncia. Portando, utilizando quatro saidas com
dimensodes de acordo com as normas, posicionadas em faces distintas da edificacao, o tempo de
evacuacao excedeu em 105,67% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuacao de 77,56% da populacdao dentro do tempo ideal determinado pela NBS
Building Regulations (2006).

Pode-se verificar assim que, da mesma forma que nas alteragdes de posicionamento
das saidas, temos uma sobrecarga muito grande em apenas uma saida de emergéncia neste caso.
Por uma das saidas estar com mais facil visualiza¢ao para os ocupantes posicionados no interior
do segundo ambiente, todos estes ocupantes optaram por evacuar o cenario por esta saida,
ocasionando em uma sobrecarga muito elevada. Esta sobrecarga foi ainda mais elevada porque
cada saida tem a largura de 3,30 metros, enquanto nos testes onde haviam duas saidas cada uma
possuia largura de 4,95 metros. Portanto, mais uma vez, os testes demonstram que o

posicionamento e a visualizacdo das saidas sdo determinantes no tempo total de evacuacgao.

4.2.4. Alteracdes no dimensionamento das saidas de emergéncia

Para verificar a influéncia do dimensionamento das saidas de emergéncia no tempo

total de evacuagao do estudo de caso 2, foram feitas alteragdes aumentando a largura das saidas
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em 25% e 50%. O primeiro teste neste caso consistiu em aumentar o dimensionamento das
saidas em 25% em relagdo as dimensdes previstas em normas no cenario 6 (Figura 18).

Realizando a simulagdo da evacuacgdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 179,3
segundos para a evacuacao total do local, proporcionando uma redugao de 26 segundos em
relagdo a saidas dimensionadas conforme as determinagdes das normas. Portanto, com aumento
de 25% no dimensionamento das saidas o tempo de evacuagao excedeu em 19,53% o indicado
na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuag¢ado de 93,50% da populacao
dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).

Isto demonstra que o dimensionamento das saidas de emergéncia também tem relacdo
fundamental com o tempo total de evacuagdo edificagdes com dois ambientes. No momento
que aumentou-se a largura das saidas em 25% foi possivel evacuar 93,50% dos ocupantes
dentro do tempo méximo de evacuacao determinado pela NBS Building Regulations (2006).

O segundo teste realizado considerou o aumento de 50% no dimensionamento das
saidas no cendrio 6 (Figura 18) em relagdo as dimensdes determinadas pelas normas, ficando
cada uma das saidas com 7,425 metros. Realizando a simula¢ao da evacuacao nesta situagao,
obteve-se o resultado de 164,5 segundos para a evacuacao total do local, proporcionando uma
reducdo de 40,8 segundos em relagdo a saidas dimensionadas conforme as determinagdes das
normas. Portanto, com aumento de 50% no dimensionamento das saidas o tempo de evacuagao
ficou 9,67% acima do indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na
evacuagdo de 97,22% da populacdo no tempo maximo determinado pela NBS Building
Regulations (2006).

Considerando os resultados dos testes anteriores, 0 menor tempo de evacuagado para o
estudo de caso 2 se deu no cenario 7 (Figura 19) com as duas saidas de emergéncia posicionadas
na face sul com distancia maior entre elas. Desta forma também foi realizada a simulagao
aumentando o dimensionamento das saidas em 25% e 50% para este cendrio. Nestes casos
obteve-se os resultados de 172,3 segundos para a evacuacao total do local considerando o
aumento de 25% na largura das saidas e 150,0 segundos considerando o aumento de 50% na
largura das saidas, proporcionando reducdes de 22,2 segundos e 44,5 segundos respectivamente
em relacdo a saidas dimensionadas conforme as determinagdes das normas. Portanto, nesta
situagdo, com aumento de 50% no dimensionamento das saidas o tempo de evacuacao ficou
exatamente no maximo indicado pela NBS Building Regulations (2006), impactando assim na
evacuagao de 100,00% da populagdo no tempo maximo determinado pela NBS Building

Regulations (2006).
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Com estes testes € possivel reafirmar que a relagdo do tamanho da saida com o tempo
total de evacuagdo € inversamente proporcional, pois quanto maior a saida, menor o tempo total
de evacuagdo. E possivel também identificar mais uma vez que o tamanho da saida é
proporcional ao numero de ocupantes que evacuam uma edificagdo em um determinado tempo,
pois quanto maior a saida, maior o numero de pessoas que conseguem evacuar um local em um
tempo determinado. Mas, além disso, neste estudo de caso pode-se ver que o afastamento das
saidas e o posicionamento das mesmas se torna determinante para a reducao do tempo total de
evacuacao, havendo uma relagao entre a distancia entre as saidas e a dificuldade de visualizagao
das saidas pelos ocupantes da edificagdo. Verifica-se aqui que quanto maior o distanciamento
das saidas, estando elas posicionadas em locais de melhor visualizagdo para todos os ocupantes
da edificacdo, incluindo os que ficam no interior do segundo ambiente, menor € o tempo total

de evacuacao (Figura 34).

Figura 34 - grafico da relagdo do tempo de evacuagdo com a distancia entre as saidas
considerando boa e ma visualizacdo das saidas.
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4.2.5. Aumentar o dimensionamento (largura) de todas as passagens que compdem a rota

de fuga

Neste caso, os testes realizados consistem em aumentar em 25% e 50% a largura de
toda a rota de fuga no estudo de caso 2. Isto quer dizer que ndo sera aumentada a dimensao

apenas da saida de emergéncia, mas sim do acesso ao segundo ambiente também.
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No primeiro teste realizado neste caso, considerou-se o aumento de 25% na dimensao
da saida de emergéncia e do acesso ao segundo ambiente do Cenério 6 (Figura 18). O resultado
deste teste foi de 182,0 segundos apresentando tempo maior de evacuagdo do que nos casos em
que apenas as saidas de emergéncia tiveram suas dimensdes aumentadas. Neste caso, o tempo
de evacuagdo excede em 21,33% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando
assim na evacuacao de 91,17% da populacdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS
Building Regulations (2006). Isto se da porque os ocupantes acabam saindo mais rapidamente
do segundo ambiente, porém isto provoca uma maior sobrecarga nas saidas de emergéncia,
como podemos ver na Figura 35 que enquanto ndo ha mais nenhum ocupante no segundo
ambiente ainda ha um nimero de ocupantes tentar passar pelas saidas de emergéncia muito
elevado. Este resultado demonstra que uma rota de fuga onde as dimensdes sdo crescentes ao
decorrer do percurso ocasiona um tempo menor de evacuacao. Desta forma, para uma melhor
evacuacao o ideal é que as saidas de emergéncia tenham a dimensao total superior as dimensoes

de outras passagens existentes na rota de fuga.

Figura 35 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 6,
com aumento de 25% na passagem entre o ambiente interno ¢ as saidas e 25% na largura das
saidas, demonstrando que os ocupantes que estavam no interior do ambiente interno
conseguem evacuar de forma mais rapida por bloquearem o fluxo dos ocupantes que se
deslocam a partir das laterais do cendrio.
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No segundo teste realizado, com aumento de 50% na dimensdo das saidas de
emergéncia e do acesso ao ambiente interno do cendrio 6 (Figura 18), o resultado foi de 169,3

segundos para evacuagao total do cendrio, o que excede em 12,87% o indicado na NBS Building
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Regulations (2006), impactando assim na evacuagao de 95,72% da populagdo dentro do tempo
ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). Houve melhora no resultado em
relacdo ao aumento de 25%, porém o tempo ainda ficou acima da situagdo onde as saidas de
emergéncia sdo dimensionadas 50% acima das determinac¢des das normas mas o acesso mantém

sua dimensdo.

4.3.ESTUDO DE CASO 3

A fim de avaliar os resultados em um cendrio mais realista, optou-se por testar as
hipoéteses em um terceiro estudo de caso baseado na planta baixa da Boate Kiss, localizada em
Santa Maria-RS, onde ocorreu a mais recente tragédia do Brasil neste tipo de local. As
dimensdes da planta baixa foram adaptadas para que sua lotagdo também fosse de 1800
ocupantes, ¢ as saidas foram ajustadas para que atendessem as exigéncias previstas nas normas
brasileiras. Estas alteragdes foram realizadas para que seja possivel a comparagdo entre
resultados obtidos com os testes realizados neste estudo de caso e os resultados obtidos nos
testes realizados nos estudos de caso 1 ¢ 2. Além disso, as simulagdes realizadas neste caso
também possuem o objetivo de se verificar se os resultados encontrados atendem a
determinagdo da NBS Building Regulations (2006) quanto ao tempo maximo para uma

evacuagao segura em situacdo de emergéncia.

4.3.1. Saidas projetadas de acordo com a determinaciio das normas brasileiras

O primeiro teste realizado no estudo de caso 3 foi considerando duas saidas de
emergéncia posicionadas em uma mesma face da edificacdo (face sul), estando uma ao lado da
outra, conforme pode ser visto na Figura 36 (Cenario 17). A dimensdo das saidas foi

determinada de acordo com a NBR 9077, estando cada saida com 4,95 metros de largura.
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Figura 36 - Cenario 17
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Realizando a simulagdo da evacuacao nesta situacao, obteve-se o resultado de 452,8
segundos para a evacuacao total do local, com o maior tempo de evacuacdo para os ocupantes
que se localizavam na extremidade superior esquerda do cenario (Figura 33). Portanto, para
esta situagdo, o tempo de evacuacdo excede em 201,87% o indicado na NBS Building
Regulations (2006), impactando assim na evacuagao de 38,78% da populagdo dentro do tempo

ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).

Figura 37 - Grafico do tempo total de evacuacao, gerado pelo Pathfinder, do cenario 17.
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O resultado deste teste demonstra de certa forma o que ocorreu na tragédia da Boate
Kiss. Pois mesmo que a planta tenha sido alterada em algumas dimensdes e sua saida de
emergéncia tenha sido dimensionada de acordo com as normas brasileiras, o layout com a
distribuicao dos ambientes, os corredores e as passagens estreitas entre os ambientes foram
preservados, conforme se pode ver na Figura 38. O resultado deste teste demonstra que um

trabalho de simulagdo como este poderia ter evitado a morte de muitas pessoas.

Figura 38 - Planta Boate Kiss
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4.3.2. Alteracdes no posicionamento das saidas projetadas de acordo com a determinacio

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do posicionamento das saidas de emergéncia no tempo total
de evacuacdo do estudo de caso 3, foram feitas diversas alteragdes no posicionamento das
saidas, alterando o afastamento entre as saidas e as faces onde elas estdo implantadas. O
primeiro teste neste caso consistiu em aumentar o afastamento das saidas mantendo as duas na

mesma face (face sul), conforme pode ser visto na Figura 39 (Cenario 18).
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Realizando a simulagdo da evacuacgdo nesta situacao, obteve-se o resultado de 416,3
segundos para a evacuagdo total do local, com uma melhora de 36,5 segundos em relagdo a
simulagdo com as saidas mais proximas ¢ mantendo o tempo maior tempo de evacuacdo das
pessoas que se localizavam na extremidade superior esquerda do cenario. Conforme ja havia
sido verificado nos testes realizados no estudo de caso 2, quando ha varios ambientes em uma
edificacdo, o posicionamento das saidas de emergéncia tem maior interferéncia no tempo total
de evacuagdo do que para os casos de edificagdes com apenas um ambiente. Neste caso ja houve
uma redugdo significativa no tempo total de evacuacdo, porém ainda excedeu em 177,53% o
indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagao de 43,00% da
populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). O tempo
ainda muito elevado se da pelo motivo de as saidas estarem em posicoes de dificil acesso e
visualizagdo, fazendo com que os ocupantes tenham que ultrapassar diversas passagens mais
estreitas até alcangcarem uma saida, ocasionando bloqueios de fluxo nestas passagens (Figura

40).
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Figura 40 - Grafico de densidade gerado pelo pathfinder para o cenario 18, demonstrando o
bloqueio em virtude das aglomeragdes dos ocupantes do cendrio nas passagens anteriores as
saidas.

O segundo teste realizado alterando o posicionamento das saidas do estudo de caso 3
consistiu em posicionar as saidas de emergéncia na face leste, conforme pode ser visto na Figura
41 (Cenario 19). Realizando a simulagdo da evacuagao nesta situacdo, obteve-se o resultado de
253,0 segundos para a evacuacao total do local, reduzindo em 163,6 segundos em relacao ao
teste anterior. O tempo de evacuacdo nesta situagdo excedeu em 68,67% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacua¢do de 67,61% da populagdo dentro
do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). Neste caso em especifico,
o tempo de evacuagao foi reduzido principalmente por grande parte dos ocupantes do cenario
ndo terem que ultrapassar passagens mais estreitas antes de chegar até as saidas de emergéncia.
O tempo maior de evacuagdo ficou para os ocupantes que estavam posicionados mais ao sul e
ao centro do cenario, por terem que se movimentar no sentido norte enquanto o maior fluxo

estava no sentido leste, e isto faz com que um fluxo bloqueie o outro (Figura 42).
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Figura 41 - Cenario 19.
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Figura 42 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, com indicagdo das
direcdes dos fluxos, para o cenario 19, demonstrando que o fluxo no sentido oeste-leste
bloqueia o fluxo no sentido sul-norte.

O terceiro teste realizado no estudo de caso 3 alterando o posicionamento das saidas
de emergéncia foi com as saidas posicionadas na face oeste, uma ao lado da outra, conforme a
Figura 43 (Cenario 20). Realizando a simula¢do da evacuacdo nesta situagdo, obteve-se o
resultado de 304,5 segundos para a evacuacdo total do local, com um aumento no tempo em
relacdo a simulacdo com as saidas na face leste mas ainda apresentando resultado melhor do
que no teste com as saidas na face sul. Isto se d4 mais uma vez pela necessidade dos ocupantes

posicionados mais ao leste do cenario terem que ultrapassar passagens mais estreitas até chegar
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a saida. Outro detalhe importante que foi observado nesta situagdo, foi que os ocupantes com
maior tempo para evacuar o cenario foram os que estavam posicionados proximos a face oeste
e mais ao sul do cenario, demonstrado pelo circulo vermelho na Figura 44. Estes ocupantes
tiveram maior dificuldade em se locomover ao tentarem sair de sua posi¢do inicial, pois
necessitavam contornar paredes do cendrio enquanto seu deslocamento era bloqueado pelo
deslocamento dos outros ocupantes que estavam se locomovendo em sentido oposto (indo na
direcdo das saidas). Neste caso, o tempo de evacuagdo excedeu em 103,00% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 56,28% da populagdo dentro

do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).

Figura 43 - Cenario 20.
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Figura 44 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, com indicagdo das
dire¢des dos fluxos, para o cenario 20, demonstrando que parte dos ocupantes ficam presos
(circulo vermelho) pelo fluxo no sentido leste-oeste bloquear o fluxo no sentido sul-norte.

O quarto teste realizado no estudo de caso 3 alterando o posicionamento das saidas de
emergéncia foi com as saidas posicionadas ainda na face oeste, porém afastadas uma da outra,
conforme Figura 45 (Cenario 21). Realizando a simulagdo da evacuacao nesta situagio, obteve-
se o resultado de 210,5 segundos para a evacuacao total do local, com uma redu¢do no tempo
em relagdo a simulagdo com as saidas na face leste e na face sul. Isto se deu pela reducao da
aglomeragdo no ambiente das saidas de emergéncia (Figura 46). Isto foi proporcionado
principalmente pela maior distancia entre as saidas com relagcdo ao posicionamento da face
leste. Neste caso, o tempo de evacuagdo excedeu em 40,33% o indicado na NBS Building
Regulations (2006), impactando assim na evacuagao de 81,78% da populag@o dentro do tempo

ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006).
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Figura 45 - Cenario 21.
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Figura 46 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, demonstrando a
reducdo de aglomera¢ao no ambiente da esquerda, para o cenario 21.

O quinto teste realizado no estudo de caso 3 com alteracdo no posicionamento das
saidas de emergéncia consistiu em verificar o tempo de evacuacdo das saidas posicionadas em
faces distintas, perpendiculares uma a outra, sendo uma saida na face sul e uma na face leste,
conforme Figura 47 (Cenario 22). Este teste resultou em um tempo total de evacuacao de 210,5
segundos, ficando exatamente o mesmo encontrado no teste anterior, mas impactando na
evacuacao de 76,11% da populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building
Regulations (2006), demonstrando assim que neste caso a evacuacdo foi mais lenta nos

primeiros 150 segundos e mais rapida nos 60,5 segundos finais. Desta forma o teste anterior
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ainda se mostrou mais efetivo na evacuagdo, conseguindo evacuar mais ocupantes dentro dos

tempo maximo determinado pela NBS Building Regulations (2006).

Figura 47 - Cenario 22.
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O sexto teste do estudo de caso 3 alterando o posicionamento das saidas, consistiu em
verificar o tempo total de evacuagdo em casos onde as saidas estdo posicionadas em faces
distintas, perpendiculares, estando uma saida na face sul e outra na face oeste, conforme Figura
48 (Cenario 23). O resultado para este teste foi de 224,5 segundos com maior tempo de
deslocamento dos ocupantes que estavam posicionando no centro do cenario. Neste caso, o
tempo de evacuacdo excede em 49,67% o indicado na NBS Building Regulations (2006),
impactando assim na evacuagao de 76,33% da populacdo dentro do tempo ideal determinado
pela NBS Building Regulations (2006). Este tempo se deu principalmente pela sobrecarga da
saida posicionada na face sul, pois a grande maioria dos ocupantes que estavam posicionados
no ambiente central e no ambiente da direita optaram por evacuar por esta saida, por estarem
mais proximos e visualizarem a saida mais rapidamente. Isto fez com que no tempo de 182
segundos de evacuacdo a saida oeste estivesse vazia, enquanto na saida sul haviam 150

ocupantes para evacuar o local, aglomerados na passagem existente na rota de fuga (Figura 49).
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Figura 48 - Cenario 23.
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Figura 49 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, demonstrando
uma saida vazia enquanto a outra tem 150 ocupantes para evacuar, para o cenario 23.

No sétimo teste alterando o posicionamento das saidas do estudo de caso 3, elas foram
posicionadas ainda em faces opostas, sendo uma na face leste e uma na face oeste, conforme
Figura 50 (Cenario 24). O resultado para este teste foi de 213,8 segundos para evacuagdo total
do cendrio, o que excede em 42,53% o indicado na NBS Building Regulations (2006),
impactando assim na evacuacdo de 83,78% da populagdo dentro do tempo ideal determinado
pela NBS Building Regulations (2006). Os ocupantes com maior tempo para evacuar o cenario
foram os posicionados no lado esquerdo inferior do cendrio, por ocorrer a mesma situagao

apresentada no terceiro teste.
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Figura 50 - Cenario 24.
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Como pode ser visto nos resultados das sete simulagdes alterando o posicionamento
das saidas no estudo de caso 3, assim como ja ficou evidenciado nos testes realizados no estudo
de caso 2, quando ha mais de um ambiente em uma edificacdo, o posicionamento das saidas ¢
determinante no tempo total de evacuacdo. Neste estudo de caso o posicionamento das saidas
que se mostrou com melhor desempenho foi no cenario 21 (Figura 45), com as duas saidas
posicionadas na face oeste do cenario e afastadas uma da outra. Isto se deu principalmente
porque esta configuragdo de saidas foi a que apresentou menor tamanho de aglomeragdes de
ocupantes durante o deslocamento até as saidas. Tal fator foi proporcionado porque as duas
passagens do ambiente central para o ambiente da esquerda tém um bom afastamento entre elas
assim como as saidas também estdo afastadas entre si, proporcionando uma auto organizac¢ao

da multidao ao evacuar o local (Figura 51).
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Figura 51 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, com indicagdo
divisdo da multiddao em duas partes semelhantes, para o cenario 21.

4.3.3. Alteracées no numero total de saidas projetadas de acordo com a determinacio

das normas brasileiras

Para verificar a influéncia do nimero de saidas de emergéncia no tempo total de
evacuagao no estudo de caso 3, foi alterado o numero total de saidas para trés e quatro saidas.
Nestes casos o dimensionamento total das saidas ndo foi alterado, permanecendo de acordo com
a determinag@o das normas, e as saidas foram posicionadas uma em cada face da planta baixa
no caso de trés saidas e, no caso de quatro saidas foram posicionadas duas saidas na face oeste,
uma na face sul e uma na face leste, conforme pode ser visto nas Figuras 52 e 53 (Cenario 25 e

Cenario 26).
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Figura 52 - Cenario 25.
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Realizando a simulag@o da evacuagdo no Cenario 25 (Figura 52), com trés saidas de
emergéncia, obteve-se o resultado de 190,5 segundos para a evacuacgdo total do local,
apresentando reducao no tempo de evacuagdo em comparagdo com as simulacdes realizadas
com duas saidas de emergéncia. O tempo de evacuacao neste caso excedeu em 27% o indicado
na NBS Building Regulations (2006), impactando assim na evacuagdo de 84,89% da populacao
dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). O resultado deste
caso se deu porque conforme a distribuicao dos ambientes deste estudo de caso, a utilizacao de

trés saidas posicionadas uma em cada face proporcionou que os ocupantes conseguissem se
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dividir em trés massas de pessoas com volumes muito semelhantes (Figura 54), ndo havendo
sobrecarga em apenas uma das saidas nem ocasionando pontos de aglomeragdo onde o fluxo

acaba ficando muito mais lento.

Figura 54 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 25,
demonstrando a divisdo do nimero de ocupantes em cada saida.

O segundo teste do estudo de caso 3 aumentando o ntimero de saidas foi realizado no
Cenario 26 (Figura 53), considerando quatro saidas de emergéncia com a dimensdo total
mantida de acordo com o previsto nas normas. Neste caso obteve-se o resultado de 240,50
segundos para a evacuagdo total do local, apresentando um aumento muito significativo no
tempo de evacuagdo em comparagdo com a situagdo anterior. Verifica-se com este teste que, no
estudo de caso 3, a0 aumentarmos o numero de saidas para trés e posicionarmos uma em cada
face da edificagdo ha redugdo no tempo de evacuagao, mas ao aumentarmos para quatro o tempo
aumenta consideravelmente. Analisando os dados da simulagdo percebeu-se que isto ocorreu
porque a saida da face leste ficou sobrecarregada. Como este teste consistiu em aumentar o
numero de saidas, mas a dimensao total somada por todas as saidas foi preservada, cada saida
acabou ficando com largura menor e, dessa forma, o nimero de ocupantes que optaram por
evacuar pela saida leste foi superior ao que sua dimensdo comporta, ocasionando uma
sobrecarga e fazendo com que o fluxo fosse bloqueado (Figura 55). O tempo de evacuagao neste
caso excedeu em 60,33% o indicado na NBS Building Regulations (2006), impactando assim
na evacuagao de 82,83% da populagdo dentro do tempo ideal determinado pela NBS Building
Regulations (2006).
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Figura 55 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenario 26.

Comparando as duas situagdes verificou-se que aumentar o nimero de saidas em certos
casos pode reduzir o tempo de evacuacdo, mas em certos casos pode aumentar. Com isso, €
necessario sempre analisar os fluxos e o nimero de ocupantes que devera optar por cada saida,
para que nao haja uma sobrecarga em uma das saidas caso elas tenham dimensdes iguais. Como
se pode verificar nos testes, com trés saidas de emergéncia o tempo total de evacuagdo foi
menor, mas o numero de pessoas que conseguiram evacuar o local no tempo de 60 segundos
também foi menor. Isto demonstra que utilizar mais saidas proporciona um inicio de evacuacao
mais rapido, pois a visualizagdo e a percepcao das saidas ¢é facilitada e a distancia até as saidas
¢ reduzida, porém no momento que alguma destas saidas é sobrecarregada o fluxo se torna mais
lento, muitas vezes ficando parado para alguns ocupantes, e isto ocasiona um tempo total de

evacuacgao maior.

4.3.4. Alteracdes no dimensionamento das saidas de emergéncia

Nesta etapa do trabalho, para verificar a influéncia do dimensionamento das saidas de
emergéncia no tempo total de evacuacdo do estudo de caso 3, foram feitas alteragdes
aumentando a largura das saidas em 25% e 50%, considerando trés posicionamentos de saidas
diferentes:

a) Duas saidas posicionadas na face sul, cenario 17 (Figura 36).
b) Duas saidas posicionadas na face oeste afastadas uma da outra, cenario 21 (Figura 45).

c) Trés saidas de emergéncia posicionadas uma em cada face, cenario 25 (Figura 52).
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A escolha destes trés posicionamentos se deu pelos motivos de: a — ser a planta baixa
padrao do estudo de caso 3 e estar em conformidade com as normas, b — ser o cenario do estudo
de caso 3 com alteragdo de posicionamento de saidas de emergéncia que apresentou menor
tempo de evacuacao para situagdes com duas saidas, € ¢ — ser o cenario do estudo de caso 3 que
apresentou menor tempo de evacuacdo até o momento. Desta forma optou-se por alterar as
dimensdes das saidas nestas trés situagdes com a finalidade de comparar os resultados com as
situacdes dos testes anteriores.

Os primeiros testes consistiram em aumentar o dimensionamento das saidas em 25%
para as situacdes a, b e ¢. Os resultados obtidos foram de 453,5 segundos (a), 206,3 segundos
(b) e 166,3 segundos (c) para a evacuagao total do cenario. O tempo ainda muito elevado da
situacdo “a” se da pelo motivo de que a passagem que fica antes das saidas da emergéncia, na
rota de fuga, tem dimensao muito inferior as saidas, tendo 4,50 metros. Isto acaba ocasionando
sobrecarga na passagem e faz com que o deslocamento trave antes mesmo de chegar nas saidas
(Figura 56). Ja na situag@o “b” o tempo de evacuacdo ¢ reduzido em virtude do afastamento
maior entre as saidas, por haver duas passagens de 4,50 metros na rota de fuga ao invés de
apenas uma, € por estas passagens estarem afastadas uma da outra. Porém, ao aumentar o
dimensionamento das saidas em 25% neste caso a reducao do tempo foi de apenas 4,2 segundos
comparando com o dimensionamento das saidas de acordo com as normas. Esta diferenca tao
pequena ocorre pelo dimensionamento das passagens ter sido preservado. Na situagdo “c”, mais
uma vez o tempo de evacuacdo foi o menor do estudo de caso 3, pelo motivo de que a

distribui¢do dos ocupantes que utilizam cada uma das saidas fica mais uniforme, conforme ja

foi evidenciado anteriormente neste trabalho.
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Figura 56: Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para o cenério 17
com saidas dimensionadas 25% acima das dimensdes exigidas nas normas, demonstrando a
aglomeragdo da multidao causada pelo bloqueio gerado na passagem que fica anterior as
saidas de emergéncia.

O segundo teste realizado considerou o aumento de 50% no dimensionamento das
saidas para as situacdes a, b e ¢, com os resultados obtidos de 427 segundos, 205,3 segundos e
157,8 respectivamente para evacuagdo total do cenario. Houve uma reduciao ainda maior no
tempo total de evacuacdo em relagdo ao teste anterior, principalmente na situagdo ¢, mas em
nenhum caso o tempo total de evacuacdo ficou dentro do maximo determinado pela NBS
Building Regulations (2006). O tempo de evacuagdo da situacdo c, com a largura das saidas
dimensionadas 50% acima das determinag¢des das normas, excedeu em 5,2% o indicado na NBS
Building Regulations (2006), impactando assim na evacua¢ao de 99,22% da populagdo dentro
do tempo ideal determinado pela NBS Building Regulations (2006). O motivo disto € que, no
caso de uma edificagdo com diversos ambientes e unidades de passagem nas rotas de fuga com
largura menores que as saidas de emergéncia, o dimensionamento de toda rota de fuga deve ser

alterado para que haja um impacto maior na reduc¢do do tempo total de evacuagao.

4.3.5. Aumentar o dimensionamento (largura) de todas as passagens que compdem a rota

de fuga

Nesta etapa do trabalho, os testes realizados consistem em aumentar em 25% e 50% a
largura de toda a rota de fuga. Isto quer dizer que ndo serd aumentada a dimensao apenas da

saida de emergéncia, mas também das passagens de um ambiente para outro dentro do cenério
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(Figura 57). Assim como no caso anterior, parte 4.3.4. deste trabalho, e pelos mesmos motivos
citados 14, foram feitas alteracdes aumentando a largura das rotas considerando os trés
posicionamentos de saidas diferentes:

a) Duas saidas posicionadas na face sul, cenario 17 (Figura 36)

b) Duas saidas posicionadas na face oeste afastadas uma da outra, cendrio 21 (Figura 45)

c) Trés saidas de emergéncia posicionadas uma em cada face, Cenario 25 (Figura 52)

Figura 57 - Cenario 17 com as dimensodes das passagens da rota de fuga e das saidas de
emergéncia aumentadas em 25%.
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No primeiro teste realizado considerou-se o aumento de 25% na largura da rota de fuga
das trés situagdes. Os resultados destes testes quanto ao tempo total de evacuagdo dos cenérios
foram de 371,3 segundos para a situacao “a”, 187 segundos para “b” e 183,8 segundos para “c”,
apresentando reducdes de 82,2 segundos e 19,3 segundos para as situagdes a € b
respectivamente e aumento de 17,5 segundos para a situa¢do “c” no tempo de evacuacdo em
comparagao as simulagdes onde foram aumentadas apenas as larguras das saidas. Foi possivel
verificar com estes resultados que ndo ¢ em toda situagdo que o aumento da largura das
passagens melhora o fluxo e reduz o tempo de evacuagdo. Nas situagdes “a” e “b” houve
reducdo no tempo de evacuagdo, onde na situacdo “a” esta reducdo foi bem mais significativa,
reduzindo em 18,13 % o tempo total de evacuagdo. Porém, na situagdo “c” o tempo aumentou
em 10,52%, sendo que esta situacdao era a que havia apresentado melhor desempenho até o
momento. [sto ocorre porque quando sao alargados as passagens que ficam na rota até as saida,

o nimero de ocupantes chegando simultaneamente em cada uma das saidas ¢ aumentado, e
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quando se mantém o dimensionamento total das saidas mas se altera o nimero de saidas, o
tamanho de cada uma das saidas ¢ reduzido, fazendo com que seja mais facil de ocorrer
sobrecarga em algumas das saidas provocando o travamento do fluxo dos ocupantes que tentam

evacuar o local (Figura 58).

Figura 58 - Grafico de densidade de deslocamento, gerado pelo Pathfinder, para cenario 25,
ao tempo de 15 segundos de evacuacdo demonstrando a sobrecarga nas saidas gerada pelo
aumento de 25% na largura das passagens das rotas de fuga.

No segundo teste realizado com aumento de 50% na dimensao da largura das rotas de
fuga considerando as trés situacdes, os resultados quanto ao tempo total de evacuacdo dos
cenarios foram de 306,8 segundos para a situacdo “a”, 173,8 segundos para a “b” e 148.8
segundos para a “c”, apresentando redugdes de 120,2 segundos, 31,50 segundos, ¢ 9 segundos,
para as situacdes a, b e ¢ respectivamente, no tempo de evacuagdo em comparagao as simulagdes
onde foram aumentadas apenas as larguras das saidas. Neste caso temos uma redugao no tempo
de evacuacdo em todas as situagdes, pois quando a largura das saidas de emergéncia esta
dimensionada pelo menos 50% acima do que as normas exigem a probabilidade de haver
sobrecarga em uma das saidas, ocasionando travamentos no fluxo da multidao ao tentar evacuar
o local, é reduzida.

Como se pode verificar, houve reducdo ainda maior no tempo total de evacuagdo
quando alterado o dimensionamento de todas as unidades de passagens da rota de fuga. Destaca-
se o teste realizado aumentando em 50% o dimensionamento na situagdo “c”, pois o tempo total
de evacuagdo ficou dentro do maximo determinado pela NBS Building Regulations (2006). O

tempo de evacuagdo da situagdo “c”, com aumento de 50% na largura das saidas e das unidades
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de passagem da rota de fuga, ficou 0,8% abaixo do indicado na NBS Building Regulations
(2006), impactando assim na evacuacdo de 100% da populagdo dentro do tempo ideal

determinado pela NBS Building Regulations (2006).

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

As alteracdes no posicionamento das saidas de emergéncia sao determinantes no
tempo total de evacuagdo dependendo do numero de ambientes que uma edificagdo possui.
Quanto mais ambientes e mais complexa a rota de fuga da edificagdo, maiores sdo as influéncias
do posicionamento das saidas de emergéncia no tempo total de evacuagdo. Em locais com
apenas um ambiente a variagdo no tempo de evacuagdo ao se alterar o posicionamento das
saidas ¢ muito baixa, mas no momento em que ¢ incluido um segundo ambiente neste local, ou
quando se tem um local com diversos ambientes, esta variagdo aumenta muito, fazendo com
que o posicionamento das saidas de emergéncia tenha influéncia direta no tempo total de
evacuacao da edificagdo (Figura 59). Para edificacdes com dois ou mais ambientes, o
posicionamento das saidas determina se durante o deslocamento da multidao havera bloqueios,
aglomeragdes, sobrecarga nas saidas e também a visibilidade das saidas para os ocupantes de
uma edificacdo. Em uma situa¢do de emergéncia, ¢ fundamental que a grande maioria dos
ocupantes consiga uma visualizagdo rapida de todas as saidas de emergéncia, pois caso isto ndo
ocorra, ao procurarem uma saida, os ocupantes realizam fluxos distintos onde uns acabam
bloqueando o movimento de outros reduzindo a velocidade de deslocamento da multiddo, além
de optarem pela primeira saida visivel ocasionando uma sobrecarga nesta saida, caso a outra
esteja em local de pouca visibilidade, fazendo com que haja uma superlotagao e um trancamento

na passagem pela saida.
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Figura 59 - Grafico da relacdo entre a variacao do tempo de evacuagao e as alteragdes no
posicionamento das saidas de emergéncia.
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testes de simulagdo realizados alterando o posicionamento das saidas

Alterando o numero total de saidas das edifica¢des, os resultados quanto ao tempo de
evacuacao sao bem distintos em cada estudo de caso. Quanto maior o numero de ambientes de
um local, também maior € a influéncia do numero total de saidas no tempo total de evacuagao,
porém aumentar o numero de saidas ndo determina reduzir o tempo de evacuag@o. Em cenarios
com um ambiente, a alteracdo do nimero de saidas de emergéncia tem influéncia muito pequena
na variagao no tempo total de evacuagdo, mantendo o tempo de evacuagdao quando o nimero de
saidas ¢ alterado em 100% praticamente o mesmo. J& em cenarios com dois ambientes, a
variacdo do tempo total de evacuagdo ¢ bem mais significativa, variando em mais de 50%
quando o nimero de saidas ¢ alterado em 100%. Isto ndo quer dizer que quanto maior o nimero
de saidas menor sera o tempo de evacuagdo, na verdade, no estudo de caso 2, em cenarios com
dois ambientes, este resultado foi o contrario, pois no momento em que o numero total de saidas
foi aumentado de duas para quatro, o tempo total de evacuagao também aumentou pelo mesmo
motivo citado no paragrafo anterior, a visibilidade das saidas. Quando os ocupantes se deslocam
de um ambiente que ndo tem ligagdo direta com as saidas de emergéncia para o ambiente que
tem ligacdo direta com as saidas de emergéncia, eles tendem a optar por evacuar pela primeira
saida que visualizam, ocasionado uma sobrecarga e um trancamento nesta saida.

Porém, no estudo de caso 3, em cendrios com mais de dois ambientes, o resultado
inverte (Figura 60), onde aumentando o niimero de saidas de emergéncia o tempo de evacuagdo
¢ reduzido. Isto ocorre porque quando temos diversos ambientes e distribuimos mais saidas de

emergéncia, estando afastadas umas das outras, a velocidade em visualizar a saida ¢ aumentada,



105

pois maiores s3o as chances dos ocupantes visualizarem uma saida de emergéncia préxima ao
seu ponto inicial de deslocamento. Quanto maior o nimero de ambientes, mais importante ¢
haver uma saida proxima a cada um dos ambientes, fazendo com que independentemente da
posic¢ao inicial de deslocamento de qualquer ocupante ele visualize e se direcione para uma das
saidas o mais rapido possivel. Isto aumenta a velocidade inicial de deslocamento da multidao e
por consequéncia reduz o tempo total de evacuagdo, considerando que as saidas tenham
dimensdes suficientes para suportar o fluxo que deve passar por elas. Caso a largura das saidas
seja insuficiente o fluxo sera desacelerado, como ocorreu no teste de simulacao desta pesquisa
em que foram consideradas quatro saidas de emergéncia no estudo de caso 3, pois ao aumentar
o numero de saidas de trés para quatro, preservando a dimensdo total somada por todas as
saidas, a largura de cada saida foi reduzida e, consequentemente, a capacidade de passagem
também, elevando o tempo total de evacuagdo. De qualquer forma, em uma edificagdo com
varios ambientes, ao se considerar o nimero de saidas acima do minimo exigido pelas normas
brasileiras, que preveem duas saidas de emergéncia para locais de reunido de publico, o tempo
de evacuagao ¢ reduzido. Porém, quanto mais se aumenta o niumero de saidas o tempo de
evacuacao ndo continua reduzindo, pois sem alterar a largura total somada pelas saidas a largura
de cada uma delas ¢ reduzida e, consequentemente, a capacidade de passagem das saidas

também.

Figura 60 - Grafico da relagdo entre a variagdo do tempo de evacuagao e as alteragdes na
quantidade total de saidas de emergéncia
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O dimensionamento da largura das saidas de emergéncia ¢ extremamente significante

no tempo total de evacuagdo de uma edificacdo. No estudo de caso 1, em cenarios com apenas
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um ambiente, conforme aumenta-se a largura das saidas em até 50% o tempo total de evacuagao
¢ reduzido em até 26,05%. No estudo de caso 2, em cenarios com dois ambientes, conforme
aumenta-se a largura das saidas em até 50% o tempo de evacuagado ¢ reduzido em até 19,87%.
Ja no estudo d caso 3, em cenario com mais de dois ambientes, a mesma regra nao se aplica,
pois nos testes realizados nos cenarios com diversos ambientes nesta pesquisa 0 aumento em
25% da largura das saidas ocasionou no aumento de 0,80 segundos no tempo total de evacuacao.
Esta diferenca no tempo total de evacuagao ¢ tdo pequena que se pode considerar como um caso
onde a alteragdo no dimensionamento da largura das saidas nao impactou na evacuagao. Isto ¢
um demonstrativo de que dependendo da distribuicdo dos ambientes, ocorrem obstrugdes que
impedem a aceleracdo do fluxo da multiddo, de modo que o aumento na largura das saidas de
emergéncia ndo reduza o tempo de evacuacao de um local, pois a velocidade de deslocamento
da multidao até a saida se mantém. Por isso, a alteracdo na largura das saidas de emergéncia
apresenta maior influéncia em edificagdes com apenas um ambiente (Figura 61), pois ndo ha
obstrucdes ao fluxo dos ocupantes até as saidas, fazendo com que quanto maiores forem as

saidas mais rapida sera a evacuacao.

Figura 61 - Grafico da relagdo entre a variacao do tempo de evacuacgao e as alteragdes na
largura total de saidas de emergéncia.
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Para edificagdes com dois ambientes ou mais, as alteragdes no dimensionamento nao
devem se limitar apenas as saidas de emergéncia, mas devem ser aplicadas em todas as unidades
de passagem constantes na rota de fuga de uma edificacdo. Ao serem aplicados aumentos na

largura das saidas de emergéncia e das unidades de passagens das rotas de fuga no estudo de
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caso 3 o impacto no tempo total de evacuacao foi ainda maior. Ao aumentarmos as larguras em
até 50%, o tempo total de evacuacao foi reduzido em até 32,25%, demonstrando que em locais
com diversos ambientes o dimensionamento de todas as unidades de passagens da rota de fuga
deve ser determinado com muita aten¢ao. Sendo que quanto maior o nimero de ambientes,
maior ¢ a interferéncia do dimensionamento das unidades de passagem no tempo total de

evacuacao (Figura 62).

Figura 62 - Grafico da relagdo entre a variagdao do tempo de evacuagdo e as alteracdes na
largura da rota de fuga.
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Alteragdes apenas no posicionamento, apenas na quantidade ou apenas nos
dimensionamentos das saidas e unidades de passagem das rotas de fuga causam uma variagao
muito grande no tempo total de evacuacdo (Tabela 2). Porém, ao alterarmos apenas o
posicionamento das saidas ou apenas a quantidade de saidas, em nenhum caso de simulagao
desta pesquisa o tempo total de evacuacao esteve de acordo com o tempo maximo de evacuagao
determinado pela pela NBS Building Regulations (2006) e ao alterarmos apenas o
dimensionamento das saidas somente no cenario com um ambiente o tempo de evacuagado ficou

abaixo do maximo determinado pela NBS Building Regulations (2006).
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Tabela 3 - Variagdo do tempo de evacuacdo, em segundos, para cada hipotese testada.

HIPOTESE ESTUDO ESTUDO ESTUDO
DE CASO DE CASO DE CASO
1 2 3
Alteragao posicionamento saidas 7,7 69,8 2423
Alteragdao no nimero total de saidas 5,2 103,2 2623
Alteragao no dimensionamento das saidas 51,7 40,8 25,8
Alteracao no dimensionamento das rotas - 36 146

Isto demonstrou que para uma reducao mais significativa no tempo total de evacuacao,
tornando-a mais segura, as alteragdes projetuais das saidas de emergéncia devem ser em
conjunto, alterando simultaneamente o posicionamento, a quantidade e o dimensionamento das
saidas e das unidades de passagem das rotas de fuga. Alterando os projetos de saidas de
emergéncia nestes trés parametros, para cada um dos estudo de caso realizados nesta pesquisa
foi possivel obter resultados que atendem o tempo maximo de evacuagdo determinado pela
NBS, com 146,8 segundos em cenario com apenas um ambiente, 150 segundos em cenério
com dois ambientes e 148,8 segundos em cendrio com mais de dois ambientes.

Considerando cenarios atendendo as diretrizes constantes nas normas brasileiras, tanto
em dimensao de largura de saidas quanto nas outras exigéncias normativas, em nenhum caso
de simula¢do desta pesquisa o tempo total de evacuagao esteve de acordo com o tempo maximo
de evacuagdo determinado pela NBS Building Regulations (2006). Isto indica que as
determinagdes utilizadas no Brasil que direcionam todos os projetos de saidas de emergéncia

em edificios estejam desatualizadas e ineficientes.

4.5.SUGESTOES PARA PROJETOS DE ROTAS DE FUGA

A partir da anélise dos resultados encontrados nos testes realizados nesta pesquisa,
foram elaboradas sugestdes para projetos de saidas de emergéncia em locais de reunido de
publico com a finalidade de proporcionar redugdo no tempo total de evacuacdo destes locais
em comparagdo com projetos que atendem apenas as exigéncias constantes nas legislacdes e
normas brasileiras. Conforme foi verificado ao longo da pesquisa, nao ha como serem definidas
regras fixas de alteragdes nos projetos de saidas de emergéncia que proporcionem redugdo no
tempo de evacuacdo para qualquer tipo de edificagdo, pois conforme o numero e a disposi¢ao

dos ambientes de uma edificagdo cada tipo de alteragdo nos projetos das saidas apresenta
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interferéncia distinta no tempo total de evacuacdo. Sendo assim, foram elaboradas sugestdes
para trés tipos de situagdes, baseadas nos trés cenarios onde foram realizados os testes por
simulagdo nesta pesquisa:

a) Evacuagdo em ambiente Gnico;

b) Evacuacdo em edificagdes com dois ambientes;

c) Evacuagdo em edificacdes com trés ambientes ou mais.

Para redugdo no tempo de evacuagdo de ambientes tnicos, com ligagdo direta a um
ambiente externo ou a uma area de escape, a caracteristica do projeto das saidas que mais
impacta no tempo de evacuacdo ¢ a dimensao das saidas. Desta forma, verifica-se que quanto
maior a largura das saidas menor ¢ o tempo de evacuagdo. Sendo assim, em locais com apenas
um ambiente, devem ser projetadas saidas, preferencialmente, com no minimo uma largura 50%
maior que o exigido nas normas brasileiras.

No caso de dois ambientes, ¢ fundamental levar em consideragdo o posicionamento
das saidas de emergéncia em relacdo a posi¢ao dos acessos ao ambiente interno da edificacao.
As saidas devem estar posicionadas de forma que os ocupantes que ficam no interior de um
outro ambiente da edificagdo, sem acesso direto as saidas de emergéncia, ao deixarem este
ambiente interno visualizem as saidas de emergéncia o mais rapido possivel. Portanto, as saidas
também dever estar muito bem sinalizadas e iluminadas. Além disso, as larguras dos acessos
aos ambientes internos das edificagdes nunca devem ser superiores as larguras das saidas de
emergéncia, pois isto faz com que um niimero maior de pessoas chegue as saidas ao mesmo
tempo, provocando uma grande aglomeracdo e consequentemente ocorrendo um trancamento
na passagem das saidas para o ambiente externo. Desta forma, para edificagdes com dois
ambientes, as saidas devem ser muito bem sinalizadas, de radpida visualizagdo para os ocupantes
que necessitam deixar um outro ambiente antes de se direcionarem as saidas de emergéncia, e
devem possuir largura superior a largura dos acessos a outros ambientes. Além disso, nestes
casos também devem ser projetadas saidas, preferencialmente, com no minimo uma largura
50% maior que o exigido nas normas brasileiras.

Para edificacdes com trés ambientes ou mais deve ser observada a rota de fuga dos
ocupantes de cada ambiente até a saida de emergéncia mais préxima. Neste caso, também ¢
fundamental que os ocupantes visualizem uma saida o mais rapido possivel ao deixar qualquer
ambiente da edificacdo. Para que isto seja possivel, as saidas de emergéncia devem estar
distribuidas na edificacdo de forma que estejam cada uma delas o mais proximas possivel dos
acessos aos ambientes internos da edificacdo e devem estar também muito bem sinalizadas.

Para que isto seja possivel, o numero total de saidas deve ser suficiente para que cada ambiente
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da edificacdo tenha sua evacuagao independente da evacuacao dos outros ambientes. Os acessos
aos ambientes internos devem ter largura superior a largura minima determinada pelas normas
brasileiras para saidas de emergéncia e, como na situagdo anterior, cada saida de emergéncia
devera ter largura superior a largura dos acessos aos ambientes internos. Neste caso, devem ser
projetadas rotas de fuga, preferencialmente, com no minimo uma largura 25% maior que o
exigido nas normas brasileiras para as saidas de emergéncia, e saidas de emergéncia com

largura pelo menos 50% maior que o minimo exigido nas normas.



111

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa proporcionou um melhor entendimento sobre a interferéncia dos projetos das
saidas de emergéncia no tempo total de evacuagdo dos locais de reunido de grande publico.
Através da realizagdo de testes por simulacdo computacional de evacuacdo em diversos
cenarios, conforme as saidas de emergéncia sao alteradas tanto em suas dimensdes, quanto
posicionamento e quantidade, ¢ possivel verificar que o tempo de evacuagao também ¢ alterado
significativamente.

Porém, ndo ha como determinarmos regras ou diretrizes fixas quanto ao tipo especifico
de alteragdo de projeto que ocasiona reducao no tempo de evacuacdo para todos os locais em
situacdes de emergéncia, pois dependendo da configuracdo dos ambientes de cada local os
resultados alterando o posicionamento, a quantidade e o dimensionamento das saidas de
emergéncia se apresentam de forma distinta, onde em alguns casos a alteracdo no
posicionamento das saidas impactou na redugdo do tempo de evacuagdo mas em outros nao,
onde em alguns casos a alteracdo no nimero total de saidas apresentou redu¢do no tempo total
de evacua¢do mas em outros ndo, e também, e o mais surpreendente, em alguns casos onde se
aumentou o dimensionamento da largura das saidas de emergéncia o tempo de evacuagdo
aumentou ao invés de reduzir.

Pode-se ver nesta pesquisa que em locais com apenas um ambiente o fator que mais
interfere no tempo total de evacuagdo ¢ a largura total das saidas. No entanto, em locais com
dois ou mais ambientes, o posicionamento € o numero total de saidas de emergéncia passam a
ter uma interferéncia muito mais significativa, fazendo com que alteragcdes apenas na largura
das saidas ndo tenham grande impacto no tempo total de evacuagdo. Estas diferengas ocorrem
porque ao se tratar de emergéncias, o tempo de evacuagdo também ¢ influenciado pela
disposi¢cdo dos espacos na edificacdo (configuragdo espacial) e pela rota que os ocupantes
precisam percorrer até chegar as saidas de emergéncia. A velocidade de visualizagdo das saidas
de emergéncia se torna de extrema importdncia no momento em que ha varios ambientes em
uma edificacdo, pois qualquer obstru¢do que faga com que os ocupantes tenham dificuldade em
visualizar a saida mais proxima fara com que a velocidade e a direcdo do fluxo de evacuagao
sejam alteradas. Desta forma, posicionar as saidas de forma que sejam visiveis aos ocupantes
de todos os ambientes de uma edificagdo se mostra de extrema relevancia no tempo de
evacuacao dos espacos em situagdes de emergéncia.

Outra questao fundamental e de influéncia direta no tempo total de evacuacao dos

espacos ¢ o comportamento humano, pois o modo de agir sob uma situagdo de risco e estresse
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¢ muito particular e muda de pessoa para pessoa, influenciando no deslocamento das multiddes.
Durante emergéncias os individuos tendem a se guiar mais pelas emog¢des do que pela razado, o
que pode desencadear o panico que pode provocar um maior numero de vitimas. Isto se da
porque as pessoas tendem a agir por instinto, em virtude do medo e estresse que se fazem
presentes em uma situa¢do de emergéncia.

De qualquer forma, considerando projetos de saidas de emergéncia de acordo com as
diretrizes minimas das normas brasileiras, em nenhum momento foi possivel obter tempo de
evacuagao de acordo com o determinado pela NBS Building Regulations (2006). Nao ¢ possivel
definir se o tempo maximo determinado estd rigorosamente pequeno, se as diretrizes minimas
para projeto de saidas de emergéncia das normas brasileiras estdo falhas, ou se as duas coisas
estdo incorretas, mas ¢ um fato que considerando projetos que atendem em sua totalidade as
determinagdes das normas e legislacdo brasileiras o tempo total de evacuag¢do encontrado nas
simulagdes foi muito alto. Como as normas determinam apenas a largura das saidas e a distancia
maxima a percorrer até as saidas, em edificagdes com apenas um ambiente acrescentando
ajustes no dimensionamento proposto nas normas seria possivel termos redugdes significativas
no tempo total de evacuagdo, porém em edificagdes com dois ambientes ou mais o
posicionamento das saidas de emergéncia se faz fundamental para redugdo do tempo total de
evacuacao, o que nao € previsto em nenhuma norma de nenhuma forma.

Os resultados desta pesquisa indicam que deve haver uma revisdo imediata no que
define pardmetros minimos para projetos de saidas de emergéncia no Brasil, ou pode ser que
tragédias sigam se repetindo e pessoas continuem sem conseguir evacuar edificagdes em tempo
suficiente durante uma emergéncia. Os projetistas, arquitetos e engenheiros, também devem
pensar os projetos além das exigéncias minimas previstas nas leis € normas, buscando sempre

a maior seguranga possivel para os ocupantes de uma edificacdo.

5.1.RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que, em trabalhos futuros, sejam realizadas mais simulagdes, em
ambientes reais diversos, o que poderia validar como maior precisdo a metodologia proposta
neste trabalho e possibilitar a obtencdo de mais diretrizes para os projetos de saidas de
emergéncia. Recomenda-se, também, que sejam utilizados outros diferentes softwares para
avaliar saidas de emergéncia em locais de reunido de grande publico para comparar e aprimorar
os resultados encontrados nesta pesquisa. De qualquer forma, podemos verificar que estudos

como este sao de extrema importancia para a melhoria na qualidade dos projetos arquitetonicos,
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e espera-se que ela sirva como base e influéncia para que novos estudos sejam realizados e para
que os arquitetos e engenheiros pensem em solugdes além das previstas nas normas ao

projetarem edificios no Brasil, proporcionando uma maior seguranga para todos 0s usudarios.
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