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RESUMO

As tendéncias demograficas de envelhecimento da populagdo e as demandas sociais por
acessibilidade a todos implicam a revisao da capacidade de acesso e abandono de edificagdes.
A diversidade de perfis de usuarios, incluindo a presenca de pessoas com limita¢des funcionais,
tem impacto potencial na dindmica do fluxo de caminhamento durante uma evacuagao, seja
pela velocidade de movimento, pelo aumento do espago necessario ou pela forma como as
pessoas se relacionam entre si durante a fuga. Um dos aspectos cruciais para a seguranga a vida
em casos de evacuacdo emergencial € a existéncia de rotas de fuga adequadas, e ha diretrizes
de projeto arquitetonico que influem diretamente nos aspectos da circulagdo horizontal e
vertical, os quais, por sua vez, influem no tempo e fluxo de evacuagdo. Para avaliar os impactos
de distintas alternativas de abandono de edificagcdes influenciadas pelo projeto arquitetonico
das rotas de fuga, ¢ necessario considerar aspectos da edificacdo e dos usuarios. A presente
pesquisa visa avaliar a influéncia da arquitetura no projeto de rotas de fuga acessiveis para
reducdo do tempo de deslocamento durante a evacuagdo. Através do uso do software Pathfinder
como ferramenta de simulagcdo computacional de evacuacdo de edificios, foram realizadas
simulagdes com a inser¢do de ocupantes com perfis variados, pessoas com limitagcdes
funcionais e procedimentos de fuga assistida. Apos experimenta¢ao do modelo computacional
com a defini¢do e calibragem das variaveis de entrada, foi realizado estudo de caso com o
projeto para um novo edificio da Fundagdo Catarinense de Educagdo Especial — FCEE. Como
resultado da combinagdo de variagdes arquitetonicas e populacionais, foi possivel observar o
impacto de alteracdes projetuais de maior e menor nivel de intervencdo em um projeto existente
e aprovado pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina. Destacou-se como fator
positivo para redu¢do do tempo total de deslocamento a ampliacdo na largura de portas, e, para
casos de circulag@o vertical, mostrou-se relevante existirem areas protegidas para que pessoas
que ndo tenham autonomia para fuga por escadas possam esperar por auxilio, caso as escadas
sejam a unica forma de escape vertical. Outro ponto a ser ressaltado ¢ que a simulacdo
computacional pode auxiliar tanto no desenvolvimento de projetos arquitetonicos quanto em
treinamentos e na gestdo da seguranca, contribuindo para avaliar o quantitativo necessario de
pessoas capacitadas e treinadas para auxiliar ocupantes vulneraveis durante uma situacao de
emergéncia que demande o abandono de edificagao.

Palavras-chave: Arquitetura; Acessibilidade; Rotas de fuga; Simulagdo computacional.



ABSTRACT

Demographic trends of an aging population and social demands for accessibility for all imply
a review of the access and evacuation capacity of buildings. The diversity of user profiles,
including the presence of people with functional limitations, has a potential impact on the
dynamics of the walking flow during an evacuation, either by the speed of movement, the
increased space required, or the way people relate to each other during escape. One of the
crucial aspects for life safety in cases of emergency evacuation is the existence of adequate
escape routes, and there are architectural design guidelines that directly influence the aspects
of horizontal and vertical circulation, which, in turn, influence the evacuation time and flow.
To evaluate the impacts of different building abandonment alternatives influenced by the
architectural design of escape routes, it is necessary to consider aspects of the building and of
the users. This research aims to evaluate the influence of architecture on the design of accessible
escape routes to reduce travel time during evacuation. Through the use of Pathfinder software
as a tool for computer simulation of building evacuation, simulations were performed with the
insertion of occupants with varied profiles, people with functional limitations, and assisted
escape procedures. After experimenting with the computational model and defining and
calibrating the input variables, a case study was conducted with the design of a new building
for the Fundacao Catarinense de Educacdo Especial — FCEE (Santa Catarina State Foundation
for Special Education). As a result of the combination of architectural and population variations,
we could observe the impact of higher and lower-level design changes on an existing project
approved by the Military Fire Department of Santa Catarina. As a positive factor for reducing
the total time of displacement, we emphasize the increase in the width of doors, and, for cases
of vertical circulation, it was proved relevant to provide for protected areas so that people who
do not have the autonomy to escape by stairs can wait for help, if the stairs are the only form of
vertical escape. Another aspect to be considered is that computer simulation can help both in
the development of architectural projects and in training and safety management, contributing
for the evaluation of the necessary amount of trained and capable people to help vulnerable
occupants during an emergency situation that demands the evacuation of the building.

Keywords: Architecture; Accessibility; Evacuation routes; Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho enfoca a importancia em garantir a evacuagdo segura e acessivel em
edificagdes de uso publico e coletivo, principalmente em situagcdes emergenciais. Considera as
rotas de fuga como importante elemento para permitir o esvaziamento rapido e seguro dos
locais, para a protecao de vidas, e inclui a acessibilidade como fator capaz de oferecer igualdade
de oportunidade para transitar por espacos com conforto, seguranga e autonomia.

Ha pessoas que tém limita¢des funcionais visiveis e permanentes, como aquelas com
deficiéncias fisicas, outras tém limitagdes temporarias e hé aquelas com limitagdes nao visiveis.
A acessibilidade busca eliminar barreiras, para que as limitagdes nao prejudiquem o acesso de
todas as pessoas aos ambientes, bem como sua participagdo em atividades e frui¢ao de servigos.
Como direito fundamental, as edificacdes devem ser acessiveis a todos, e isto tem sido um
processo de conquistas ao longo dos anos (BOYCE, 2017). Em caso de emergéncia, os
ocupantes de uma edificagdo devem ter possibilidades equanimes de sair de um edificio ou
chegar a uma area de seguranga. Ou seja, € necessario fornecer um nivel igual de seguranga de
vida para todos. Para tanto, as rotas de fuga e os planos de evacuacdo devem considerar
possiveis limitacdes funcionais dos ocupantes.

Conforme a Lei n°® 13.146/2015 e Lei 13.425/2017, em todos os tipos de edificagdes
publicas e privadas de uso coletivo, ¢ obrigatorio o atendimento as normas de acessibilidade e
de prote¢do e combate a incéndio, fundamentais para a preservagdo da integridade fisica e da
vida de todas as pessoas. E necessario que as edificagdes apresentem dispositivos e estratégias
que direcionem os ocupantes para locais seguros durante uma situacdo de emergéncia. No
entanto, as normas prescrevem o minimo necessario, sdo voltadas principalmente para
edificacdes novas e, por vezes, oferecem exemplos que acabam se tornando padrdes, pouco
permitindo flexibilizagcdes que sejam justificadas através de analise por desempenho.

Assim, este trabalho visa contribuir na busca por alternativas para avaliar estratégias
projetuais arquitetonicas e planos de evacuagao que contribuam para a acessibilidade em rotas
de fuga. Para tanto, faz-se uso da simulacdo computacional de evacuagdo empregando perfis de

ocupantes com limitagdes funcionais.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O envelhecimento populacional, assim como a ampliagdo dos direitos de inclusdo
social e participagdo, trazem consigo a necessidade de revisar o acesso e o abandono de
edificacdes para um maior numero de pessoas sem ou com limitagdes funcionais, sejam elas
permanentes ou temporarias, progressivas, regressivas ou estaveis, intermitentes ou continuas.
Segundo o Relatério Mundial sobre a Deficiéncia da Organizacdo Mundial da Saude (OMS,
2012), estima-se que 15% da populagcdo mundial viva com alguma forma de deficiéncia e que
essa porcentagem aumentard no futuro devido ao envelhecimento e ao aumento global das
condi¢des cronicas de saude. Segundo o Censo 2010 do IBGE, 24% da populagdo brasileira
(aproximadamente 45 milhdes de pessoas) se reconhecem com algum tipo de deficiéncia ou
grau de dificuldade em relacdo a enxergar (18,8%), movimentar-se (7,0%), ouvir (5,1%), ou
apresentar deficiéncia mental/intelectual (1,4%). Considerando que pessoas com deficiéncia
(PcD) sao as que tém grande ou total dificuldade, registram se no Brasil 12,5 milhdes de PcDs,
ou seja, 6,7% da populagdo brasileira. A deficiéncia visual ¢ a mais representativa na nossa
populagdo com 3,4%, seguida por 2,3% de deficiéncia motora, 1,1% de deficiéncia auditiva e
1,4% deficiéncia mental/intelectual.

Dados nacionais mais recentes e atualizados em relag¢do a Classificacdao Internacional
de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF) foram obtidos na Pesquisa Nacional de Saude
— PNS 2019 (IBGE, 2021) e indicam que 8,4% da populagao brasileira acima de 2 anos (17,3
milhdes de pessoas) tem algum tipo de deficiéncia e que quase metade dessa parcela (49,4%) ¢
de idosos. Entre as pessoas com mais de 60 anos, a propor¢ao ¢ de uma a cada quatro pessoas
com algum tipo de deficiéncia. O alto percentual de idosos com deficiéncia decorre do
envelhecimento, que reduz a acuidade visual e auditiva e a habilidade motora. Conforme esta
pesquisa, 3,8% da populagdo acima de dois anos apresenta deficiéncia fisica nos membros
inferiores, 2,7% tém deficiéncia nos membros superiores, 3,4% tém deficiéncia visual, 1,1%
apresentam deficiéncia auditiva, 1,2% tém deficiéncia mental ou intelectual e 1,8% tem
deficiéncia multipla.

Segundo dados da PNS 2019, Santa Catarina tem 7,5% da populacao com deficiéncia
em pelo menos uma das funcdes, apresentando 4,6% da populagdo com deficiéncia motora
(membros superiores ou inferiores), 2,6% com deficiéncia visual, 1,1% com deficiéncia
auditiva, 1,1% com deficiéncia mental ou intelectual e 1,6% com deficiéncia multipla. A
pesquisa indica também o uso de equipamentos auxiliares, apontando 39,9% da populagdo com

uso de 6culos ou outro equipamento de auxilio para problemas de visdo, 1,7% que utilizam
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equipamento de auxilio para locomogao, 1,0% com auxilio para membros superiores, 1,0% com
uso de equipamento de auxilio para audi¢do. O uso de equipamento de auxilio ressalta o
entendimento da Convencao dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia e da Lei Brasileira de
Inclusdo, que consideram a deficiéncia um conceito em evolucdo e tomam-na como composta
pela interacao de trés dimensdes principais: os impedimentos, as barreiras e as restrigoes de
participacdo em comparagdo com o restante da populacao.

A acessibilidade de edificacdes, conforme item 6.1.1.1 da NBR 9050:2020, estabelece
que “[a]s areas de qualquer espaco ou edificacdo de uso publico ou coletivo devem ser servidas
de uma ou mais rotas acessiveis”, o que oportuniza igualdade de acesso. No entanto, o item
6.1.1.3 da norma diz que “[a] rota acessivel pode coincidir com a rota de fuga”, o que permite
compreender que a rota acessivel poderd ndo ser a mesma a ser utilizada em caso de emergéncia.
Ainda relativamente a rotas da fuga, o item 6.4 da NBR 9050:2020 aponta como referéncia a
NBR 9077 e outras normas relacionadas a seguranca (NBR 11785, NBR 13434 ¢ NBR 10898),
aborda a previsdo de areas de resgate com espago reservado para PCR em rotas de fuga que
tenham escadas de emergéncia ou elevadores de emergéncia e indica, em seu item 6.4.2.4, que
“le]m edificagdes existentes, em que seja impraticavel a previsao da area de resgate, deve ser
definido um plano de fuga em que constem os procedimentos de resgate para as pessoas com
os diferentes tipos de deficiéncia” (ABNT, 2020).

Em paralelo, a demanda por seguranca nas edificacdes tem priorizado a consideragao
por pessoas autonomas, sem limitagdes funcionais. Em geral, a classificacdo das edificacdes
para exigéncia dos Sistemas ¢ Medidas de Seguran¢a Contra Incéndio (SMSCI) ¢ definida em
fung¢do de: tipo de ocupagd@o ou uso da edificagdo; grau de risco ou carga de incéndio;
caracteristicas geométricas de area total construida e altura ou nimero de pavimentos;
capacidade de lotagdo. No item tipo de ocupagao ou uso da edificagdo, ¢ subentendido um pertfil
de ocupante, que varia em relagdo a familiaridade com a edificagdo, estado de vigilia e
condi¢des fisicas. Desta forma, a considera¢do por ocupante que seja pessoa com deficiéncia
esta vinculada a edificacgoes classificadas como “Servicos de saude e institucionais — Locais
onde pessoas requerem cuidados especiais por limitagdes fisicas ou mentais” e a “Escolas para
pessoas com deficiéncias — Escolas para excepcionais, deficientes visuais e auditivos e outros”.
Para as demais ocupacgdes, pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida ndo compdem o
perfil de ocupante predominante e acabam sendo pouco consideradas. Além disso, a versao em
vigor da NBR 9077:2001 — Saidas de Emergéncia em Edificios data de 2001 e mantém o texto
original do ano de 1993, apenas confirmado 20 anos depois. Desde 2001, houve alteragdes

causadas pela NBR 9050:2020 — Acessibilidade a Edificagcoes, Mobiliario, Espacos e
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Equipamentos Urbanos, a qual passou por trés revisoes desde o periodo de publicagdo da NBR
9077:2001. Trabalhos como Valentin ¢ Ono (2010), Silva, Pinto e Holanda (2017) e
Nascimento ¢ Souza (2019) indicam conflitos e lacunas entre a NBR 9077 e instrucdes
normativas de corpos de bombeiros estaduais em relacdo a NBR 9050.

Aditivamente, a maioria das normativas, tanto em relagao a acessibilidade como em
relacdo a seguranca, sdo prescritivas e referem-se a edificagdes ainda a serem construidas
(CANCELLIERE et al., 2018). No caso de edificagdes construidas em periodos anteriores, com
leis e normas vigentes na época em que foram projetadas, os desafios de adequagdes sdo ainda
maiores, seja por questdes estruturais, tamanho e implantagdao da edificacao no lote, seja por
mudanca de uso, alteragdes normativas legislativas, valor histdrico-cultural, entre outros.
Nesses casos, assim como para tratamento de edificagdes muito altas, € interessante que seja
levantada a possibilidade de emprego de simulagdes e andlises de desempenho, pois
experimentos em situacao real poderdo ser perigosos para as pessoas.

A engenharia de seguranga contra incéndio tem empregado cada vez mais a simulago
computacional de incéndio ou de abandono como parte do processo de analise baseada em
desempenho (BRAGA, 2018). Os modelos computacionais de abandono podem ser utilizados
em diferentes fases do desenvolvimento do projeto do edificio visando garantir o nivel desejado
de seguranca contra incéndio aos seus ocupantes, € quanto antes a analise das saidas de
emergéncia for introduzida no projeto, maiores serdo as possibilidades e alternativas para
solucionar algum problema especifico (ONO, 2010). Apesar da importancia do tema e da
necessidade do desenvolvimento de estudos baseados em parametros de desempenho, no Brasil
ainda sdo poucas as pesquisas envolvendo modelos de evacuagao (MARTINS et al., 2019).
Somado a isso, os modelos carecem de dados relativos a populagdo denominada vulneravel,
que inclui criangas, idosos e pessoas com limitagdes funcionais (VALENTIM, 2018).

Diante desses fatos e com intuito de buscar compreender a influéncia do movimento
humano, da geometria e do dimensionamento de saidas de emergéncia, no tempo e na dindmica
de evacuagdo, optou-se por desenvolver pesquisa sobre a influéncia da arquitetura nos
elementos de circulagdo que compdem as rotas de fuga em situagdes com presenca de pessoas

com limita¢des funcionais.
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1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

A partir da problematica apresentada, propde-se a seguinte pergunta de pesquisa:
Como o projeto arquitetonico influi no tempo de deslocamento para evacuagao emergencial em

edificacdes quando ¢ considerada a presenca de ocupantes com limitagcdo funcional?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de estratégias projetuais arquitetonicas para rotas de fuga, de
forma a reduzir o tempo de deslocamento para evacuagdo emergencial em edificios com a

presenca de ocupantes com limitagao funcional.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar as implicagdes espaciais no projeto de rotas de fuga resultantes da
singularidade de distintos perfis populacionais, incluindo pessoas com limitagcdes
funcionais e a fuga assistida

b) Avaliar as possiblidades de representacdo da diversidade humana na simulac¢ao
computacional de evacuacdo, incluindo pessoas com limitagdes funcionais e a
simulagao de fuga assistida

c) Simular e analisar as condi¢des oferecidas para fuga de pessoas com limitagdes
funcionais em estudo de caso com projeto preventivo aprovado de uma edificacio

publica de uso coletivo com mais de um pavimento.

1.4 JUSTIFICATIVA

Ao projetar novos edificios, assim como ao adaptar ou reformar imoveis existentes, os
projetistas (arquitetos, engenheiros, técnicos e tecndlogos em edificagdes) devem considerar as
regulamentacdes € normas de acessibilidade e seguranca contra incéndios. As legislagdes
resultam de demandas da populacdo, que almeja maior inclusdo da diversidade humana. As
normas, como complementares as leis, indicam como realizar as adequacdes para efetiva

inclusdo e seguranca.
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As mudancas demograficas, tecnologicas e conceituais, exigem que as normas sejam
atualizadas e permitam maior numero de possibilidades projetuais. Para que a liberdade
projetual possa ser incentivada, mantendo a acessibilidade e a seguranca das edificagdes, ¢
necessario que as normativas indiquem diretrizes minimas a serem seguidas, assim como
formas de avaliacao do desempenho dos projetos.

Em Santa Catarina, um avanco neste sentido foi dado em 26 de novembro de 2020,
quando o Corpo de Bombeiros Militares de Santa Catarina (CBMSC) publicou a Nota Técnica
n°® 58/2020, que altera a IN 09/DSCI/CBMSC (CBMSC, 2021). Nessa Nota Técnica, o CBMSC
inseriu, pela primeira vez, a possibilidade de apresentacdo de “estudo baseado em critérios de
desempenho e simulagdo computadorizada da evacuagao de pessoas na edificagdo utilizando o
software FDS+Evac ou outro similar” (CBMSC, 2020). Além disso, a propria IN
09/DSCI/CBMSC, ao ser revisada da versdo de 2014 para 2020, incorporou mais itens que
consideram a acessibilidade nas saidas de emergéncia. Estas atualiza¢cdes da normativa podem
ser consideradas um incremento positivo rumo a projetos mais acessiveis e baseados em
desempenho, o que demanda andlise dos critérios que serdo considerados nas avaliagdes de
projetos.

Como forma de contribuir para este tema, a presente dissertacao lanca estudos iniciais
para analise de desempenho de rotas de fuga considerando pessoas com limitagdes funcionais
e fuga assistida. Através de experimentacdo com simulagdo computacional de evacuacdo, foram
avaliados impactos de propostas arquitetonicas e de variagdes demograficas no fluxo de
abandono de edificacdes, indicando tempos de evacuagdo e pontos criticos (barreiras e
gargalos), para os quais devem ser desenvolvidas propostas de adequagdo. Com dados de
simulagdes, € possivel avaliar a relacdo custo-beneficio de propostas projetuais e definir opg¢des
mais adequadas para cada situagdo antes da execucdo de obras, reduzindo o custo das
intervengdes. Além disso, a simulacdo computacional pode ser utilizada para gestdo e

treinamento de seguranca.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Tanto a acessibilidade quanto a seguranca contra incéndio em edificagdes implicam
diversos fatores a serem analisados. No presente estudo, o foco sdo as rotas de fuga como trajeto
acessivel e como medida passiva de prote¢ao contra incéndio para edificios de uso publico e
coletivo. A analise de acessibilidade das edificacOes foi limitada a acessos e circulagdo, nao

abordando itens como sanitarios, banheiros e vestiarios, nem mobiliario. A avaliacdo, através
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de simulacdo computacional, sera feita em relagdo ao tempo e fluxo de evacuacdo de
edificagdes, nao sendo considerada a simulacdo da movimentacao das chamas ¢ da fumaca,
nem o desempenho estrutural, assim como ndo serdo avaliados custos financeiros. O enfoque ¢
a analise da influéncia do projeto das areas de circulacdo horizontal e vertical, portas e acessos
para o tempo de deslocamento.

A escolha por simular e analisar as condi¢des oferecidas para fuga acessivel em projeto
preventivo aprovado de edificagdo publica e de uso coletivo com mais de um pavimento
corrobora para associar a teoria com a pratica, através de estudo de caso real. O recorte por
edificios publicos ¢ dado por questao metodologica de disponibilidade de acesso a projetos para
licitacdao de 6rgao publicos de forma virtual e gratuita. A opcao por edificacdo de uso coletivo
considera o enquadramento legislativo e a possiblidade de maior diversidade de publico. A
preferéncia por edificacdo com mais de um pavimento se justifica pelo desafio da rota vertical

de evacuacao para pessoas com limitagdes de mobilidade.



2 ABANDONO EMERGENCIAL DE EDIFICACOES E LIMITACOES
FUNCIONAIS

Quanto maior a seguranga, menor ¢ o risco € vice-versa. Para mitigar o perigo de
sinistros ou desastres, sejam eles por causas naturais ou tecnologicas, a ado¢ao de medidas de
seguranc¢a ¢ fundamental. Entre os desastres tecnoldgicos, os incéndios urbanos se destacam
pela frequéncia de ocorréncia, dificuldade de previsdo e pelas consequéncias tragicas de sua
rapida propagacdo. Além disso, originam-se de acdes, negligéncias ou omissdes humanas
(projetistas, executores, fiscais, usudrios), apresentando, portanto, maiores possibilidades de
prevenc¢ado de danos através da adogdo de normas de seguranga voltadas a evitar ocorréncias ou
mitigar consequéncias.

No caso de situagdes de emergéncia em edificios, as caracteristicas do ambiente
construido e dos ocupantes devem ser consideradas em conjunto, de forma a viabilizar a adogao
de medidas de seguranca, gestdo e treinamento. E fundamental considerar a diversidade da
populagdo para orientar e explorar opgdes de projeto que minimizem barreiras € otimizem o
abandono com maior autonomia para o maior niumero e perfis de pessoas. O acesso € a provisao
de saida em edificios devem considerar que as pessoas podem apresentar limitagdes funcionais,
sendo necessario compreender as diferentes capacidades individuais e o impacto potencial na
dinamica do fluxo de evacuagao.

Embora pareca um principio basico que a provisao de acesso deve ser complementada
pela provisdo de saida, os codigos e padrdes de saida tardaram a atender as necessidades das
pessoas com deficiéncia. A preocupagdo com a seguranca da vida das pessoas com deficiéncia
em situacdo de incéndio teve inicio na década de 1970. No restante daquela década e na
seguinte, foram organizadas conferéncias sobre o tema (saida, preparacdo para emergéncias,
educagdo e projeto de construgdo) e foram encomendadas por comités e institui¢des de padrdes
nos EUA (National Institute for Standards and Technology — NIST) e no Reino Unido (Building
Research Establishment — BRE) pesquisas cujos resultados mostraram que as escadas (meio
tradicional de fuga dos andares superiores) eram insuficientes para atender a demanda crescente
da acessibilidade (BOYCE, 2017).

Um marco legal importante foi a publicagdo, em 1988, do BS 5588 — Parte 8: “Code
of practice for means of escape for disabled people”! (BSI, 1999 apud BOYCE, 2017),

substituido em 2008 pelo BS 9999. Nesse documento, foram recomendados conceitos que

' Codigo de praticas para meios de fuga para pessoas com deficiéncia.
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atualmente sdo aceitos e integrados em muitos documentos de orientagcao em todo o mundo:
uso de refugios para acomodar temporariamente pessoas com dificuldades de mobilidade, uso
de elevadores apropriadamente projetados como um meio de evacuagdo vertical e
reconhecimento das principais responsabilidades da gestdo no desenvolvimento e
implementagao de procedimentos de evacuagdo (BOYCE, 2017). Na década de 1990, outras
leis foram introduzidas para garantia da oferta de oportunidades iguais de acesso a servigos e
edificios (novos ou existentes), gerando uma expectativa em relacdo a evacuacao. Entre estas,
destacam-se a Lei dos Americanos com Deficiéncias (1990), a Lei de Discriminagdo da
Deficiéncia Australiana (1992) e a Lei de Discriminacao da Deficiéncia no Reino Unido (1995),
que foi substituida pela Lei da Igualdade (2010).

A necessidade de saidas de emergéncia acessiveis foi identificada internacionalmente,
indicando-se a necessidade de algumas estratégias alternativas de evacuagdo com, no minimo,
o mesmo nivel de seguranga, para que todos os ocupantes atinjam um ponto seguro dentro ou
fora do edificio durante a evacuagdo (ROBBINS; BUCKETT, 2014). Proulx (2002) destaca que
estratégias diversas devem ser escolhidas para a evacuacao de edificacdes, de acordo com o
tipo de incéndio e a configuracao da edificacdo. No caso das estratégias para protecao in loco,
¢ necessaria a permanéncia de alguns ou de todos os ocupantes no prédio durante um incéndio
em areas de refigio ou resgate (compartimentos de segurancga resistentes ao fogo e a fumaca)
até que os bombeiros controlem a situagdo ou facam o resgate. No caso das estratégias para
evacuagdo da edificagdo com a retirada dos ocupantes, as pessoas com dificuldades de
mobilidade podem evacuar o prédio usando elevadores seguros especificos, ou serem levadas
a descer as escadas ou rampas. Um estudo comparativo de Shinozaki ef al. (2016), sobre
regulamentos, codigos e padrdes de seguranca de evacuagdo para pessoas com deficiéncia fisica
em 16 paises, refor¢a o reconhecimento do uso temporario de refigios para aqueles que nao
podem usar escadas e a necessidade de medidas de assisténcia e/ou fornecimento de elevadores
de evacuacao para descida vertical, associando a confianga na combinagdo de disposi¢des
estruturais e informagdes de gerenciamento.

A seguir serdo abordados o processo de abandono emergencial de edificagdes, a
acessibilidade e como estes se relacionam para que as limitagdes funcionais sejam consideradas

em situagdes de evacuacao emergencial.
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2.1 ABANDONO EMERGENCIAL DE EDIFICACOES

A precisdo da percep¢ao do risco em relacdo as fontes de ameaca e seu grau de
importancia sdo determinantes para a sobrevivéncia ou ndo de um ocupante em um desastre
(DRURY; COCKING, 2007). Apo6s o alerta de emergéncia, a capacidade cognitiva depende de
um processo psicologico, de aspectos subjetivos de avaliagdo da probabilidade de ser afetado
ou ndo por um evento indesejado em uma situagao especifica e de uma percepgdo da propria
seguranga e dos recursos de enfrentamento disponiveis (LIMA, 2017).

A percepcdo individual de riscos ¢ varidvel e interfere diretamente na tomada de
decisdo, pois pessoas reagem de formas diversas aos sinais de perigo e t€ém condicdes de acao
individualizadas. E possivel que determinados ocupantes entrem em estado de panico, nao
consigam reagir prontamente, percam parcial ou totalmente sua capacidade de raciocinio
logico, fiquem paralisados e/ou estejam mais propensos a repetir acdes de outras pessoas de
forma desatenta. E importante considerar as caracteristicas dos ocupantes da edificagio,
incluindo a possibilidade da presenca de pessoas com deficiéncia e/ou com dificuldade de
mobilidade, que podem necessitar de auxilio de terceiros nos casos de evacuagao. Em situagdes
de risco iminente, ¢ fundamental que existam pessoas bem instruidas, treinadas e preparadas,
que compreendam os sinais de alerta, assumam uma posi¢ao de lideranga e sirvam de guia para
os demais, sinalizando os melhores caminhos, as possibilidades de protecdo existentes e as

agOes mais eficazes a serem tomadas.

2.1.1 Processo de evacuaciao

Kinateder et al. (2015) dividlem o processo de evacuacdo em trés momentos
significativos: pré-alarme, pré-evacuacao e evacuagao propriamente dita. A Figura 1 representa
estas fases, as respostas dos ocupantes em relagio ao fogo, assim como o ASET (Available Safe
Evacuation Time ou Tempo Disponivel para Evacuacdo Segura) e o RSET (Required safe

Evacuation Time ou Tempo Requerido para Evacuacao Segura).
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Figura 1 — Etapas de evacuacdo e sequéncia de resposta do ocupante ao fogo
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Fonte: Adaptado de DiNenno ef al. (2002), Kinateder ef al. (2015) e ISO (2009).

A etapa de pré-alarme refere-se ao periodo de ativagdo automadtica do alarme ou
provocada por algum usuario. E a fase inicial do processo, na qual ¢ identificada e notificada a
situacdo de emergéncia para alertar os ocupantes. A etapa de pré-evacuacao ¢ o periodo do
efetivo funcionamento do alarme, seguido do momento da tomada de decisdo de abandonar ou
nao o local, e pode ser mais longa do que a etapa de evacuagao.

Além da forma como os ocupantes percebem situacdes de risco e reagem a elas e do
tempo disponivel para o esvaziamento, outros fatores dificultam o abandono dos locais, tais
como as caracteristicas espaciais do local e sua utilizagdo, o elevado nimero de ocupantes, a
dependéncia fisica e psiquica dos usuarios, a complexidade de gerenciar multidoes e o proprio
panico. E necessario considerar dificuldades cognitivas e dificuldades espaciais para a
organizagdo de rotas que permitam o fluxo adequado e para que o deslocamento ocorra dentro
de um espaco de tempo seguro e de forma ordenada.

Sendo o processo de evacuagdo um fendmeno altamente aleatério, sujeito a
variabilidade de comportamentos humanos e a fatores de risco referentes a uma emergéncia,
considera-se que as variaveis utilizadas para o dimensionamento das saidas estdo relacionadas
diretamente ao tempo necessario para atingir um local seguro antes que as condigdes ambientais
se tornem criticas. A diferenca entre o ASET e o RSET, denominada margem de seguranca, é
adotada para calculos de engenharia de SCI na ISO 16738:2009.

A velocidade de deslocamento ou o tempo total para se evacuar uma edificagdo nao
sao faceis de se determinar, em fun¢do de diversas variaveis que permeiam uma situagdo de
emergéncia, tais como a familiaridade com o edificio, a eficiéncia da sinalizacdo de emergéncia,
0s aspectos comportamentais das pessoas, a densidade de ocupagdo (pessoas/m?), a composi¢ao
da multidao (LARSSON et al., 2021), a presenca de chama e fumaga (FRIDOLF et al., 2014),

entre outras.
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Desta forma, ¢ essencial que, além de pessoas instruidas para orientar a evacuagao,
existam rotas bem planejadas, adequadamente dimensionadas e livres de obstaculos para
possibilitar o esvaziamento rapido e seguro, impedindo ou mitigando os impactos negativos do

sinistro.

2.1.2 Rotas de fuga

Para o sucesso da retirada de pessoas de locais sinistrados, o sistema de saidas de
emergéncia deve estar isento de riscos desnecessarios e oferecer condi¢des de conforto minimo
€ seguranga ao usudrio, visto que este ¢ submetido a intensa carga fisica e emocional, para os
quais normalmente ndo estd preparado (ABOLINS; BIANCHINI; NOMELLINI, 2008). As
rotas de fuga devem permitir o escoamento facil dos ocupantes da edificagdo através de meios
de escape dos ambientes e distancias de caminhamento limitadas e adequadas a ocupagao e ao
perfil dos provaveis usudrios, possibilitando a saida de cada andar e a evacuagdo completa
(horizontal e vertical).

Integram as saidas de emergéncia todos os caminhos ou circulagdes a serem
percorridos pelos usuarios de qualquer ponto da edificagdo até atingirem a via publica ou espago
aberto em comunica¢do com o logradouro. Esses trajetos podem ser exclusivos para
emergéncias ou adotarem o acesso principal, conforme a edifica¢do. Independentemente do uso
esporadico, essas rotas devem ser mantidas desobstruidas e passar por manutengao periddica
para verificar seu funcionamento seguro. Além disso, devem estar visiveis, sinalizadas e ser
testadas em treinamentos, de forma a priorizar a seguranca fisica das pessoas em relagdo a
receios por motivos de seguranca patrimonial (SILVA; CORREA, 2019).

As normas, em geral, prescrevem o dimensionamento das saidas de emergéncia
(Descarga, Caminhamento, Circulagdo horizontal, Circulagdo vertical) em fun¢do do uso da
edificacdo, das distancias de percurso maximo e da lota¢do (quantidade de pessoas esperada
dentro da edificagdo ou setor da edificagdo). As circulagdes horizontais (corredores) ndo devem
apresentar desniveis ou obstaculos que possam causar acidentes e quedas. As portas que
compdem as rotas de fuga devem abrir no sentido da fuga (de dentro para fora dos ambientes),
ndo podendo reduzir a largura efetiva das circulagdes onde se situam.

As circulagdes verticais, como rampas, escadas e elevadores, também compdem as
saidas de emergéncia. As escadas, por vezes, sao responsaveis por trajeto distinto do ordinario
da edificagdo, constituindo as escadas de emergéncia, as quais evitam a propaga¢ao vertical da

fumaga e do fogo. Para circulagdo vertical, em geral, sdo impostas exigéncias complementares
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referentes a materiais de acabamento e revestimentos, pisos antiderrapantes, vedagdes e
compartimentacdes, guarda-corpos e corrimaos adequados. Ao tratar da circulagao vertical, é
importante considerar a possibilidade da presenga de pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida, que podem demandar maior 4rea de circulacdo e manobra, drea de resgate ou até
mesmo auxilio (de equipamento ou humano) para fuga. As escadas de emergéncia sao exigidas
conforme a classificacdo e altura da edificacdo, podendo ser do tipo ndao enclausurada (escada
comum), enclausurada protegida, a prova de fumaca ou escada aberta externa.

As distancias méaximas de percurso (caminhamento) sdo condicionadas ao tipo de
pavimento (piso de descarga ou ndo), a existéncia de chuveiros automaticos e/ou sistema de
detec¢dao automatica de fumacga, bem como a existéncia de saida unica ou mais de uma saida.
A integracdo de SMSCI (Sistemas e Medidas de Seguranga Contra Incéndio) possibilita a
flexibilizacdo das distancias, permitindo que o projetista amplie as alternativas projetuais.

A descarga ¢ a parte final da saida de emergéncia de uma edifica¢do. Conecta a escada,
rampa ou corredor ao logradouro publico ou a area externa da edificagdo que precede ao
logradouro publico. Pode ser constituida por corredor, sagudo, hall, atrio, ou area em pilotis.
Complementando os componentes das saidas de emergéncia, sdo importantes, no processo de

evacuacdo: iluminacdo de emergéncia, sinalizacdo de emergéncia e alarmes.

2.2 ACESSIBILIDADE

O ser humano ¢ diverso. As pessoas distinguem-se por caracteristicas fisicas, idade,
género, cultura, etnia, raca, lingua, nacionalidade, orientagdo sexual, habilidades cognitivas e
sensoriais. Respeitar a diversidade humana e promover a inclusdo efetiva, como um direito
assegurado a todos, implica reconhecer as diferentes necessidades e formas de propiciar o
acesso aos ambientes e a participagdo nas atividades e na constru¢ao do espago social.

Ao projetar novos edificios e ao reformar ou adequar espagos existentes, as
diversidades culturais, cognitivas e corporais devem ser consideradas. E fundamental perceber
e compreender que as habilidades do ser humano variam de acordo com a idade, a deficiéncia,
0 ambiente ¢ as circunstancias de uso dos mesmos (STORY; MUELLER; MACE, 1998).

No entanto, até a segunda metade do século 20, as pessoas com deficiéncia eram
discriminadas em relacdo ao bem-estar e as oportunidades de emprego. O acesso aos edificios
era dificil e constituia por si s6 uma barreira a participagao na sociedade. Da mesma forma, os
beneficios associados as medidas de acessibilidade ndo eram valorizados. Alegava-se que os

recursos de acessibilidade eram onerosos e que ndo justificavam os custos. Foi a partir de
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meados do século 20 em diante que os movimentos de direitos humanos, campanhas e lobbying
dos parlamentos impulsionaram o clima social e politico, gerando guias abrangentes a respeito
de padrdes minimos referentes ao acesso. Estas iniciativas tinham natureza voluntéria e impacto
limitado, tendo em vista a auséncia de aplicacdo legal. Como exemplo, no Reino Unido, até
1987, nao havia obrigacao legal de fornecer acesso aos edificios. Foi em 1987 que os
Regulamentos de Construcao passaram a exigir uma adequagao “razoavel” para que as pessoas
tivessem acesso a novos edificios e os usassem. E apenas em 1991 passou-se a exigir que o
acesso nao fosse limitado apenas ao térreo, mas que os andares superiores dos edificios publicos
também fossem acessiveis. Em decorréncia, foi explicitada a necessidade de orientagdo sobre a
evacuagdo segura para pessoas com deficiéncia dos andares superiores (BOYCE, 2017).
Visando que todos os individuos possam usufruir dos mesmos direitos, o Decreto-Lei
Federal 5.296/2004 estabeleceu a obrigatoriedade da consideracdo dos parametros apresentados
pela NBR 9050 — Norma Brasileira de Acessibilidade a edificagoes, mobiliario, espagos e
equipamentos publicos. Vale observar que a primeira versdo da NBR 9050 data de 1983 ¢
atualmente o catalogo da ABNT possui 42 normas relacionadas a acessibilidade. A Lei

Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei 13.146/2015) define:

acessibilidade — possibilidade e condi¢do de alcance para utilizagdo, com
seguranga ¢ autonomia, de espagos, mobiliarios, equipamentos urbanos,
edificagdes, transportes, informagdo e comunicagdo, inclusive seus sistemas e
tecnologias, bem como de outros servicos e instalagdes abertos ao publico, de
uso publico ou privados de uso coletivo, tanto na zona urbana como na rural,
por pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida (BRASIL, 2015).

Desta forma, independentemente de habilidades individuais, deve ser garantida e
ofertada igualdade de condicdes a todas as pessoas, eliminando barreiras, respeitando a
diversidade e proporcionando qualidade de vida. Neste trabalho, sdo consideradas as
implicagdes espaciais no projeto arquitetonico resultantes da singularidade de distintos perfis
populacionais. Para isso, ¢ necessario compreender sobre diversidade humana, limitagdes

funcionais, acessibilidade espacial e desenho universal.

2.2.1 Diversidade humana e limitacoes funcionais

E importante considerar a diversidade humana ao projetar o acesso e a saida de
edificios. H4 normas e leis, como a Lei Federal 13.146/2015, que definem pessoas com

mobilidade reduzida como sendo aquelas que, por qualquer motivo, apresentam dificuldade de
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movimentagdo, permanente ou temporaria, gerando reducdo efetiva da mobilidade,
flexibilidade, coordenacdo motora ou percep¢ao, incluindo-se idosos, gestantes, lactantes,
pessoa com crianca de colo e obesos. Estas pessoas podem utilizar algum dispositivo auxiliar
(cadeira de rodas, bengala, muleta, andador), assim como podem demandar alteragdes no
espago para que possam utilizé-lo.

Além da mobilidade reduzida, ha pessoas que possuem alguma deficiéncia. Conforme
Boyce (2017), as definicdes de deficiéncia variam internacionalmente e evoluiram com o
tempo, sendo que uma compreensdo mais moderna da deficiéncia, conforme a Classificacao
Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude, reconhece que se trata de um fendmeno
mais complexo, que reflete ndo apenas a funcionalidade / estrutura corporal, mas o contexto
social e ambiental, e sugere que a deficiéncia pode ser permanente ou transitoria.

Dischinger, Bins Ely e Piardi (2014) diferenciam os termos deficiéncia, incapacidade
e restricao, defendendo que, em um ambiente acessivel, ndo existe incapacidade para qualquer
tarefa e o individuo ndo sofre restricdo. As autoras conceituam a deficiéncia como uma
disfungdo no nivel fisiolégico do individuo, que resulta em perda ou redugdo de suas
habilidades. Ja a restri¢ao ¢ conceituada como dificuldade na realizacao de atividades devido a
relacdo entre as condi¢gdes do individuo e as caracteristicas do ambiente no qual esta inserido
(as habilidades ndo sdo suficientes para transpor as barreiras do espago). As pesquisadoras
classificam as deficiéncias em quatro grupos distintos, associados as limitagdes funcionais:
fisico-motora, sensorial, cognitiva e multipla. Na categoria fisico-motora, estdo usuarios de
cadeiras de rodas, muletas ou bengalas, assim como aqueles cuja alteracdo da capacidade de
motricidade afeta a realizacdo de atividades que demandam forga fisica e/ou coordenagdo
motora. Na categoria sensorial estdo as pessoas com deficiéncias visual, auditiva, haptica
(relativa a sensibilidade ao toque), paladar-olfativa e no sistema de orientacdo/equilibrio. A
categoria cognitiva inclui as pessoas que apresentam dificuldades para a compreensio e
tratamento das informacdes recebidas, podendo ser afetadas em processos de aprendizado,
comunicacdo e tomada de decisdo. A categoria multipla corresponde a pessoas com duas ou
mais deficiéncias associadas.

Boyce, Shields e Silcock et al. (1999) abordam a previsdo do numero e das
caracteristicas das pessoas com deficiéncia passiveis de frequentar edificios que recebem
publico, com ou sem assisténcia. Nao foram encontradas pesquisas semelhantes para o Brasil,
apenas dados populacionais do censo do IBGE (2010) e do PNS 2019 referentes ao Brasil, Santa

Catarina e Florianopolis.
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2.2.2 Acessibilidade Espacial e Desenho Universal

A acessibilidade ao espaco construido envolve medidas técnico-sociais destinadas a
acolher todos os usuérios em potencial, ndo se limitando a um conjunto de medidas voltadas
apenas a pessoas com deficiéncia, pois isto pode até aumentar a exclusdo espacial e a
segregacao destes grupos (DUARTE; COHEN, 2006). Dischinger, Bins Ely e Piardi (2014,
p. 28) definem que

acessibilidade espacial significa bem mais do que poder atingir um lugar
desejado. E também necessario que o local permita ao usuario compreender
sua funcdo, sua organizagdo e relagdes espaciais, assim como participar das
atividades que ali ocorrem. Todas essas agdes devem ser realizadas com
seguranga, conforto e independéncia.

Visando melhor compreender a acessibilidade espacial e orientar as agcdes de avaliagdo
e fiscalizacdo do ambiente, Dischinger, Bins Ely e Piardi (2014) categorizam quatro
componentes com diretrizes e caracteristicas espaciais: Orientagdo espacial, Comunicagao,
Deslocamento e Uso. Para garantir que todas as pessoas possam utilizar determinado espaco ou
percurso, ¢ necessario que os quatro componentes> sejam atendidos em sua totalidade, pois a
auséncia de um desses componentes compromete os demais.

Uma das formas de promover ambientes acessiveis ¢ empregando o conceito de
Desenho Universal (DU), desenvolvido pelo arquiteto Ron Mace, que propde que a concepgao
de produtos, ambientes, programas e servigos deve possibilitar o uso por todas as pessoas, sem
necessidade de adaptagdo ou projeto especifico, incluindo os recursos de tecnologia assistiva.
Sao sete os principios do DU: Equiparacao nas possibilidades de uso; Flexibilidade no uso; Uso
simples e intuitivo; Informagdo de facil percepcdo; Tolerdncia ao erro; Baixo esforgo;

Dimensao e espago para a aproximagao € uso.

2 0 componente Orientagdo espacial refere-se a caracteristicas ambientais que permitem aos individuos reconhecer
a identidade e as fung¢des dos espagos, de forma a definir estratégias para seu deslocamento e uso. Dependem tanto
das configuragdes arquitetonicas e dos suportes informativos adicionais existentes, quanto das condigdes
individuais de percepg¢do, processamento de informagdes espaciais, tomada de decisdes ¢ agdo. O componente
Comunicagao refere-se as possibilidades de troca de informagdes interpessoais, ou com auxilio de equipamentos
de tecnologia assistiva, que permitam o acesso, a compreensdo e a participacdo nas atividades existentes. A
avaliacdo das condi¢des de comunicagdo ¢ importante para melhorar a independéncia e autonomia. O componente
Deslocamento refere-se a possibilidade de qualquer pessoa se movimentar ao longo de percursos horizontais e
verticais de forma independente, segura e confortavel, sem interrupgdes e livre de barreiras fisicas para atingir os
ambientes que deseja. O componente Uso refere-se a possibilidade efetiva de participagdo e realizagdo de
atividades por todas as pessoas. Muitas vezes, para o uso efetivo de espagos e equipamentos, € necessaria a inser¢ao
de equipamentos ou dispositivos de tecnologia assistiva.
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Uma edificagdo, para ser considerada acessivel, deve atender aos sete® principios do
DU, enfatizando autonomia, conforto e seguranca. Para Rodrigues ¢ Bernardi (2020), tanto a
acessibilidade quanto o DU promovem justica social ao garantir direitos fundamentais,
individuais e coletivos no contexto edificado, sendo que o entendimento do aparato legal ¢ de
fundamental importancia ndo apenas com a funcao de estabelecer diretrizes, mas também para
difusdo do conhecimento, suprindo as caréncias de seus intérpretes em situagdes de nao
compreensdo das necessidades e singularidades das pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida. Os autores apontam que normas de acessibilidade ao meio fisico sdo instrumentos
para o desenvolvimento de projetos, obras e ambientes acolhedores e inclusivos.

Os profissionais responsaveis pela elaboragdo de projeto devem considerar, desde a
fase inicial do trabalho, as questdes relacionadas a acessibilidade, pois pequenos erros podem
dificultar e impossibilitar o uso de determinado espaco por alguns usudrios, resultando em
espagos deficientes. E necessério eliminar barreiras que comprometam a participagdo de todos
os individuos nos mais variados ambientes. Estas barreiras envolvem aspectos politicos, sociais
e culturais, podendo ser classificadas como barreiras fisico-espaciais (permanentes ou
dinamicas) ou barreiras atitudinais (relagdes interpessoais).

Estas consideragdes se aplicam ao acesso e a evacuacao de ambientes, pois situagdes
de risco geram panico e potencializam as dificuldades de deslocamento de pessoas com ou sem
limitagdes funcionais, visto que a mobilidade poderd estar reduzida temporariamente em funcao
da luminosidade e do comportamento em panico. Desta forma, ambientes acessiveis conferem
melhores condigdes de movimentagdo em situagdes emergenciais para todas as pessoas, pois

priorizam o desenho universal.

3 1. Equiparagdo nas possibilidades de uso: Possibilidade de uso por diversas pessoas, independentemente de idade
ou habilidade. Eliminando a segregagdo ¢ a estigmatizag@o, deve propiciar o mesmo significado de uso para todos.
2. Flexibilidade no uso: Atende, simultancamente, a uma grande parte das preferéncias e habilidades das pessoas.
Deve oferecer diferentes maneiras de uso, facilitar a precisdo ¢ destreza do usuario e possibilitar o uso por pessoas
com diferentes tempos de reagdo a estimulos.

3. Uso simples e intuitivo: Possibilita que o uso seja de facil compreensao e utilizagdo, dispensando experiéncia,
conhecimento, habilidades linguisticas ou grande nivel de concentragdo por parte das pessoas.

4. Informagdo de facil percepcdo: Informacdes vitais e em diferentes modos (visuais, sonoros, tateis) devem ser
redundantes, legiveis e maximizadas, de forma a serem percebidas por pessoas com diferentes condi¢des (cegos,
surdos, analfabetos, estrangeiros, entre outros).

5. Tolerancia ao erro: Possibilita que se minimizem os riscos e consequéncias adversas de a¢des acidentais ou nao
intencionais. Os elementos ou ambientes que apresentam risco devem ser isolados, eliminados ou sinalizados, e
devem ser fornecidas opgdes de minimizar as falhas e evitar agdes inconscientes em tarefas que requeiram
vigilancia, assim como devem ser oferecidos equipamentos para solicitagdo de ajuda.

6. Baixo esforgo: Possibilita oferecer condigdes de uso de maneira eficiente e confortavel, com o minimo de fadiga
muscular do usuario, priorizando a manutengdo da postura corporal neutra, uso de forca de operagdo razoavel,
minimizagdo de a¢des repetidas e minimizagao da sustentagdo do esforgo fisico.

7. Dimensao e espaco para a aproximagao e uso: Ter dimensdo e espago apropriado para aproximacao, alcance,
manipulacdo e uso, independentemente de tamanho de corpo, postura e mobilidade do usuario.
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2.3 LIMITACOES FUNCIONAIS EM SITUACAO DE EVACUACAO
EMERGENCIAL

A mudan¢a demografica na dinamica do fluxo de caminhamento, em funcao da
diversidade de perfis de usudrios, tem impacto potencial na velocidade de movimento, no
aumento do espago necessario € na forma como as pessoas se relacionam entre si durante a
fuga. Para avaliar os impactos das distintas alternativas de abandono de edificagdes
influenciadas pelo projeto arquitetonico das rotas de fuga, ¢ necessario considerar estes
parametros.

Bukvic et al. (2021) e Sharma et al. (2021) associam limitagdes funcionais a
implicagdes relacionadas as atividades de evacuacdo. No primeiro estudo, € apresentada revisao
bibliografica associando atividade de evacua¢do a Classificagdo Internacional de
Funcionalidade (CIF) firmada pela OMS. No segundo estudo, sdo indicadas solugdes
alternativas para evacuacao conforme limitacdo funcional, avaliando custo, seguranga,
complexidade e usabilidade. Ambos os estudos reconhecem quatro principais grupos de
limitagdes funcionais com implicagdes no processo de evacuacido emergencial de edificagdes:
auditiva, cognitiva, visual e de mobilidade. Além destes ha mencdo a limitagdes de fala
(comunicagao com outros / servigco de resgate) e olfato (cheirar pistas de emergéncia), que sao
pouco estudadas. E importante compreender as caracteristicas e especificidades de cada grupo
e das alternativas projetuais necessarias para melhor atendé-los, conforme estratégia de
evacuacao empregada. Desta forma, nos topicos a seguir, para embasar o método de pesquisa
proposto para este trabalho, serdo abordadas considera¢des comportamentais relacionadas a

limitagdes funcionais, estratégias de evacuagao, requisitos espaciais e velocidades de fluxo.

2.3.1 Consideracdes comportamentais

Ha registros de que o comportamento altruista ¢ comum durante as evacuagdes, sendo
relatados episddios em que assistentes ou outras pessoas formam uma “gaiola humana” em
torno de um individuo com movimento mais lento para protegé-lo da “pressdao” indevida de
outros evacuados (BOYCE, 2017). E harelatos de situagdes que sugerem a percepgao de feridos
e deficientes fisicos nas escadas como obstaculos, demandando reducao da velocidade de fuga,

paradas e necessidade de desvios/contornos (AVERILL et al., 2005 apud BOYCE, 2017).
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A National Fire Protection Association — NFPA, em seu Emergency evacuation
planning guide for people with disabilities* (NFPA, 2016), leva em conta pessoas com
dificuldades de deslocamento, deficiéncias de visdo, audicdo e dificuldades cognitivas,
problemas cardiacos ou respiratorios permanentes ou tempordrios, assim como gravidas e
criangas. O guia especifica que o minimo a ser considerado para o planejamento da evacuagao
para pessoas com deficiéncia em situacdo de emergéncia envolve a forma de notificagdo da
emergéncia, a definicdo do caminho/rota de evacuacdo (e respectivas indicagdes), o meio de
deslocamento (autdnomo, auxiliado por outra pessoa ou por dispositivos mecanicos) e respostas
as perguntas “Quem? Como/Por que meio? Onde/Por onde? Quando?”.

Observa-se que, para uma resposta eficaz de evacuagdo emergencial, além de medidas
relativas a edificacdo (condicdes de resisténcia e reagdo ao fogo dos componentes do proprio
edificio), ¢ fundamental conciliar a gestdo da seguran¢a com formagao e treinamento adequados
de seus utilizadores, visto que a restri¢ao ou a limitagdo na mobilidade pode demandar solucdes
mais elaboradas de logistica, envolvendo maior nimero de pessoas. Como uma das medidas de
gestao, Houston et al. (2009) recomendam que o numero de pessoas com deficiéncia e/ou
mobilidade reduzida seja conhecido, bem como o tipo de necessidade, o que torna possivel criar
um registro que identifique o risco setorialmente e indique as melhores alternativas de
evacuagao para cada caso.

Associando a fase de evacuagdo a limitagdes funcionais, SMSCI e propostas de
solucdes para evacuagao a partir de Bukvic et al. (2021) e Sharma et al. (2021), observa-se que,
nas fases de pré-alarme e pré-evacuagao, as limitagdes mais atingidas sdo a auditiva e a visual,
que podem ser atendidas com a implantagdo de sistema de alarme com luzes estroboscopicas,
vibratério ou audivel e com sinalizagcdo de abandono de local com transmissao de voz. Ainda
na fase de pré-evacuacao, as limitagdes auditiva e cognitiva podem ser prejudicais em relagao
a comunicagdo com outros e com servigo de resgate, sendo importante considerar estes aspectos
na formulacdo de brigada de incéndio e plano de emergéncia, de forma a garantir forma de
comunicacdo e acompanhamento adequados. Tanto na fase de pré-evacuagao quanto no periodo
de deslocamento, as limitagdes auditiva, cognitiva e visual demandam atengdo especial em
relacdo a localizagdo dos sinais de saida, sendo necessario reforgar os sistemas de sinalizagao
de abandono de local, iluminagdo de emergéncia e a brigada de incéndio, para que as edificagdes
possam contar com planta de emergéncia, sinalizagdo tatil, mapa tatil e acompanhamento por

terceiros. O periodo de deslocamento também deve considerar as limitagdes cognitiva, visual,

4 Guia de planejamento de evacuagido emergencial das pessoas com desabilidades.
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de extremidade superior e de mobilidade, para permitir a movimentacao horizontal e em curvas,
assim como o uso de elevadores ¢ escada ou at¢ mesmo a movimentagdo para uso de
dispositivos auxiliares de transporte ou carregamento manual. Neste sentido, deve ser dada
atencdo tanto ao sistema de saidas de emergéncia, quanto ao controle de materiais de
acabamento e revestimento, a compartimentagdo, a brigada de incéndio e ao plano de
emergéncia, contemplando elevador de incéndio, sinalizacdo tatil, area de refiigio e fuga
assistida.

Além dos aspectos de cada fase em especifico, durante as trés fases de evacuagdo
devem ser consideradas as condi¢des para orientacdo dos trajetos por pessoas com limitagdes
visuais e cognitivas, assim como as possibilidades de encontro de elementos arquitetonicos por
pessoas com limitacdo de Extremidade Superior e as alternativas de abertura de portas por
pessoas com limitagdo de mobilidade e de Extremidade Superior. Desta forma, o quadro 1
associa limitagcdes funcionais a atividades durante a evacuacdo, indicando perfis de ocupantes
estudados nesta dissertagdo. Na sequéncia, sdo expostas consideragdes especificas conforme o

tipo de limitacao funcional.

Quadro 1 — Perfis de ocupantes estudados, conforme limitagdo funcional

Atividades durante evacuagio
Limitagao . . Pré- s
ag Perfil de ocupante Pré-alarme ~ | Deslocamento | Assisténcia
funcional = evacuacao -
Percepgao . ~ Mobilidade
Orientagao

® Ambulante genérico (ndo responsavel pela
= assisténcia de evacuagdo) ou pessoa que . . . L
3 o uag ) oup 0a q Autonomia Autonomia Autonomia Desnecessaria
2 presta auxilio (brigada ou equipe de

emergéncia)
(“ TDRES . e . .
= Pessoa com deficiéncia auditiva ou pessoa | Limitada para . . e
S ) ! P Autonomia Autonomia Notificagéo
2 usando fone de ouvido/protetor auricular notificacdo
_g Ocupante  ambulante  assistido  que Notificacso e
= necessite auxilio para percepcdo do Limitada Limitada Autonomia Localizg 2o
IS] incéndio e orientagdo para o deslocamento ¢

Ocupante com baixa visdo sem auxilio de
E dispositivo complementar; pessoa com . . . N
3 P P i P ~ Relativa Relativa Autonomia Localizagéo
= bengala de rastreamento; pessoa com c&o

guia; pessoa com acompanhante
® Pessoa em marcha lenta sem uso de
B dispositivo auxiliar ou pessoa com uso de
% dispositivo auxiliar: muletas, bengala,| Autonomia | Autonomia Limitada Deslocamento
2 andador, cadeira de rodas (elétrica, manual

ou empurrada)

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.3.1.1 Limitagoes auditivas durante evacuagdo emergencial

Pessoas com alguma limitagdo auditiva, durante um processo de evacuagdo, podem ser
mais vulneraveis no momento de pré-alarme e pré-evacuacao, visto que podem ser prejudicadas
por ndo ouvir o alarme e por apresentarem alguma dificuldade em relagdo a comunicagao com
os outros, incluindo o servico de resgate. O atraso no reconhecimento do alerta pode
comprometer a seguranca, sendo necessaria uma detec¢cdo precoce e um alarme perceptivel
visual ou vibratorio, além dos baseados em som (BRUCK; THOMAS, 2009). A sinaliza¢ao
grafica e o treinamento de pessoas que se comuniquem em Lingua Brasileira de Sinais (Libras)
auxiliam no pré-movimento.

Kecklund ef al. (2012), em pesquisa com grupo focal composto por pessoas com
deficiéncia auditiva, ressaltam a importancia de que o alarme e a notifica¢do de emergéncia ndo
sejam apenas sonoros, sendo indicada a complementa¢do com luzes intermitentes e, de
preferéncia, com um som de baixa frequéncia. Os autores relatam que nao foram indicados
problemas referentes ao deslocamento ao longo da rota de fuga. Esse trabalho indicou ainda
que a deficiéncia auditiva, em alguns casos, passa desapercebida, pois o aparelho auditivo pode
ndo ser visto facilmente entre o cabelo, e as pessoas com este tipo de limitagdo podem nao se
sentir & vontade de informar sua chegada a uma equipe ao visitar um prédio. Pessoas idosas
também devem ser contempladas em relagao a limitagdo auditiva, como propdem Huey ef al.

(1996) ao abordar o desempenho da detec¢do de sons de alarme por idosos em suas residéncias.

2.3.1.2 Limitagoes cognitivas durante evacuagdo emergencial

Pessoas com alguma limitacdo cognitiva, durante um processo de evacuagao podem
ser mais vulneradveis em relagdo a percepcdo e orientagdo para iniciar o deslocamento
(pré-evacuagdo) e ao longo do trajeto de fuga (tempo de deslocamento), visto que que podem
ser prejudicadas por apresentarem alguma dificuldade em relagao a comunica¢ao com os outros,
incluindo o servigo de resgate, além de dificuldade em localizar sinais de saida, usar elevadores
de evacuagdo e se orientar espacialmente. Como alternativa para estas possiveis barreiras, €
indicado auxilio e acompanhamento por outra pessoa, sinaliza¢do e trajetos simplificados,
comunicacao clara.

Estudos relativos a pessoas idosas apontam relagao entre Doenca de Alzheimer e
dificuldade de encontrar o caminho para um destino em um ambiente familiar ou desconhecido

usando quaisquer pistas fornecidas pelo ambiente. Passini et al. (2000) sugerem alternativas de
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design para lares de idosos com Alzheimer. Deshpande et al. (2009), Fitzpatrick et al. (2007)

e Kikkert et al. (2016) associam velocidade de caminhada ao declinio cognitivo em idosos.

2.3.1.3 Limitagoes visuais durante evacua¢do emergencial

Pessoas com alguma limitagao visual, durante um processo de evacuacao, podem ser
mais vulneraveis a percep¢ao e orientagdo para iniciar o deslocamento (pré-evacuacio) e ao
longo do trajeto de fuga (tempo de deslocamento), visto que que podem ser prejudicadas por
ndo ver pistas de emergéncia, por apresentarem alguma dificuldade em localizar sinais de saida,
usar escadas, encontrar elementos arquitetonicos, abrir portas, manter/mudar de direcdo e se
orientar espacialmente. O atraso no conhecimento do alerta pode comprometer a seguranca,
sendo importante uma detecgao precoce e um alarme perceptivel baseado em som ou vibratorio.
Para auxiliar a orientagdo e deslocamento, além da sinalizagdo e mapas tateis, pode ser indicado
0 acompanhamento por outra pessoa.

Samoshin e Istratov (2014), através de questionarios e observacdes de video,
abordaram a seguranca de pessoas com deficiéncia visual em caso de incéndio, constatando que
a familiaridade com a rota de saida ¢ um fator chave para a seguranga das pessoas com
deficiéncia visual. A evacuacdo pode ser falha se a rota familiar estiver bloqueada e o numero
de funcionarios for insuficiente.

Serensen e Dederichs (2015) investigaram velocidades de caminhada para pessoas
cegas e com deficiéncia visual, observando que os resultados para a velocidade média de
caminhada livre na horizontal dependem do grau de perda da visdo: Quanto maior a perda
visual, menor a velocidade. Em relacdo aos impactos de elevagdo de densidade de ocupacao, a
velocidade de caminhada com a presenga de pessoas com deficiéncia ¢ mais afetada do que nos
casos apenas com adultos saudaveis. Além do levantamento de valores de velocidade, as autoras
observaram que o projeto do ambiente do edificio ¢ importante para a capacidade de orientagdo
de pessoas com visao reduzida, sendo que paredes e corrimaos sdo importantes para as
possibilidades de auto-orientagdao destas pessoas. Obstaculos colocados no trajeto da fuga sao
mais problematicos para esse grupo de pessoas, visto que ndo conseguem ajustar
antecipadamente sua trajetoria para evita-los, pois precisam do contato fisico com o objeto para

registra-lo.
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2.3.1.4 Limitagoes de mobilidade durante evacuagdao emergencial

Pessoas com alguma limitagdo de mobilidade, durante um processo de evacuacao,
podem ser mais vulneraveis em fun¢do do tempo maior demandado para seu deslocamento, da
distancia a ser percorrida e de estratégias empregadas para superar desniveis e deslocamento
vertical. Para auxiliar o deslocamento, pode ser indicado o acompanhamento por outra pessoa,
o uso de dispositivos auxiliares de apoio e transporte para fuga assistida, o uso de elevadores
de emergéncia e area de resgate ou refgio para prote¢ao no local.

Butler ef al. (2017) apontam a necessidade de incluir pessoas com deficiéncias de
mobilidade no planejamento e execucdo de evacuagdes de incéndio e facilitar sua capacidade

de autoevacuagao tanto quanto possivel.

2.3.2 Estratégias de evacuacgao

Neste trabalho, sdo abordadas as principais estratégias facilitadoras relacionadas a
evacuagao de pessoas com limitagdes, considerando a fuga com autonomia e a fuga assistida.
No caso da fuga com autonomia, sdo consideradas as alternativas em que ¢ possivel abandonar
a edificagdo por si proprio ou com auxilio de algum dispositivo auxiliar individual que ndo
requeira a ajuda de terceiros. Estes sdo os casos em que o caminhamento ¢ apenas horizontal
ou a circulagdo vertical € provida de rampas ou elevadores adequados para emergéncia. No caso
da fuga assistida, sdo considerados os casos em que a pessoa necessita de auxilio de terceiros
para poder abandonar a edificag¢do, seja por sua condi¢do fisica, estado de adormecido ou
edificagdo com resgate apenas por escadas. As principais estratégias empregadas para
evacuacao de pessoas com limitagdes funcionais sdo: uso de elevadores, uso de areas de resgate

e refligio, fuga assistida

2.3.2.1 Uso de elevadores

Conforme Duarte, Ono e Silva (2021), diferentemente de elevadores para uso comum
(nos quais ha placa “Proibido utilizar o elevador em caso de incéndio”), o elevador de
emergéncia pode ser definido como um equipamento dotado de alimentagdo elétrica
independente da chave geral da edificagdo, com comando especifico, instalado em local proprio
com antecamara, permitindo sua utilizacao, em casos de emergéncia, para acesso aos diversos

andares de uma edificacao.
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Em relacdo ao uso, conscientizagdo, confianga e disposi¢ao para utilizar elevadores
em situagcdo de fuga, Boyce (2017) indica que, no Reino Unido, ¢ sugerido que os elevadores
de combate a incéndio possam ser usados para a evacuagdo de pessoas com deficiéncia antes
da chegada do servigo de bombeiros e que outros elevadores distantes do fogo possam ser
usados apos as avaliagdes de risco apropriadas terem sido realizadas. Kinsey, Galea e Lawrence
(2012) e Butler et al. (2016) sugerem que ha preocupacdes com o uso de elevadores para
evacuagao, indicando que a maioria das pessoas, mesmo informadas sobre a seguranga para uso
do equipamento, ndo considerariam usar um elevador para evacuar e que a decisdo pelo uso do
equipamento pode ser influenciada em parte pelo reconhecimento das limitagdes fisicas, idade,
IMC e altura do piso — a partir de 40 andares o uso dos elevadores € mais aceitavel, de acordo
com Kinsey, Galea e Lawrence (2012). Butler ef al. (2016) apontam como receios: falha no
fornecimento de energia, abertura das portas no piso de incéndio, sobrecarga do elevador e
possibilidade de ficar preso no interior da cabine. Entre os beneficios reconhecidos, inclui-se
proporcionar seguranga (comparativamente a ser carregado ou descer), sensagao de alivio em
relagcdo a redugdo do tempo de espera, reconhecimento de poder sair com seu dispositivo de

mobilidade, maior capacidade de comunicagao, velocidade, independéncia e eficiéncia.

2.3.2.2 Uso de areas de resgate e refiigio

Areas de resgate sio locais seguros temporarios, no interior da edificagdo, onde os
ocupantes podem aguardar assisténcia para o abandono ou mesmo descansar apds um longo
percurso por corredores e escadas para completar a evacuagao em direcao a um local seguro.
Conforme Seito et al. (2008), no Brasil, as areas de refugio sdo consideradas uma medida de
protecdo adicional em edificios altos, devendo ser isoladas por portas e paredes corta-fogo
(compartimentadas) no interior do edificio e providas de ventilagdo. A disposi¢cdo de areas de
refugio na edificagdo depende da estratégia para o abandono do edificio proposta pelo projetista
e de exigéncias de regulamentacdes locais. Podem existir areas de refugio em todos os
pavimentos ou uma a cada conjunto de pavimentos.

O uso de area de resgate estd associado a escadas protegidas de emergéncia. Valentin
e Ono (2014) alertam que nem todas as edificagdes sdo obrigadas a ter este tipo de escada,
apontando que, nos casos em que as escadas comuns também servem para emergéncia, 0s
efeitos da provisdo de area de resgate sao nulos, visto que, sem a compartimentagdo, nao ¢

oferecida protecao dos efeitos do incéndio.
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Nos casos em que ha areas de refugio ou resgate, elas devem possuir um sistema de
comunicacdo e ndo devem reduzir a largura da rota de fuga necessaria ou obstruir o fluxo de
outras pessoas. Em rela¢do ao dimensionamento destas areas, elas devem acomodar e permitir
a manobrabilidade de uma pessoa em cadeira de rodas, sendo que as regulamentacdes
internacionais variam quanto ao nimero ou tamanho dos refiigios, por considerarem ou nao
grupos de usudrios de cadeiras de rodas em um mesmo pavimento e/ou espago para
acompanhantes ou pessoas com mobilidade reduzida que ndo usam cadeiras de rodas.

Sobre o uso destes espagos, Levin e Groner (1992 apud BOYCE, 2017) foram os
primeiros a considerar os aspectos do comportamento humano no uso de areas de refugio. Eles
relatam que os usudrios aceitaram o conceito, se implementado corretamente, mas reconhecem
o incremento na complexidade do projeto e dos procedimentos de resposta a emergéncias.
Assim, sugerem que as areas de refugio s6 sejam implementadas quando for dada atencdo as
necessidades de informagao dos ocupantes do edificio. Os autores indicam a importancia da
aten¢do as necessidades psicoldgicas e fisicas dos usudrios, apontando a necessidade de
prover-lhes informagao sobre as caracteristicas das areas de refugio, para aumentar a confianga
em seu uso. Outro problema apontado foi a falta de assento para usuarios com mobilidade
reduzida, para os quais a espera em pé por longos periodos seria invidvel.

Outro estudo, citado por Boyce (2017), foi realizado em 2008 por pesquisadores do
Reino Unido que consultaram uma pequena amostra de profissionais de construcao (projetistas
e gerentes) e usuarios com deficiéncia, para avaliar o sucesso e a adequacdo dos refugios e
procedimentos de gerenciamento associados. Este estudo confirmou a falta de compreensao e
a preocupagao das pessoas com deficiéncia quanto ao uso de areas de refligio e estratégias para
sua evacuagdo. Os relatos de pessoas com cadeira de rodas que usaram um refigio em condi¢des
reais de emergéncia destacaram alguns problemas, como falta de clareza quanto ao
procedimento de evacuagdo e sentimento de isolamento por falta de comunicagdo adequada.
Em registros de experiéncias positivas foi relatada a espera com algum acompanhante.

A respeito do nivel de consciéncia, compreensao, preocupagdes € vontade de pessoas
com mobilidade reduzida em usar um refugio em caso de emergéncia, McConnell e Boyce
(2015) e Carattin e Tatano (2015) indicam que, no Reino Unido, apenas 59% da populacao ja
ouviu falar do termo refiigio aplicado a seguranca em incéndios e, dos que ja ouviram, pouco
menos da metade compreendeu vagamente o seu significado. Na Italia, os resultados foram
ainda mais baixos, com apenas 17% das pessoas reconhecendo o significado do termo no
contexto considerado. McConnell e Boyce (2015) relatam que, ap6és explicado o conceito de

refugio, 78,6% manifestaram vontade de usa-lo, e que as principais preocupagdes se
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relacionaram ao esquecimento, ao medo de ser deixado sozinho e a seguranca do refigio. Em
relagdo ao tempo que os participantes se dispuseram a esperar em um refugio, a disponibilidade
de informagdes sobre o que estd acontecendo aumenta o tempo de espera.

Boyce (2017) informa que, no caso do atentado ao World Trade Center, em 2001, ha
relatos do uso de um piso especifico para espera de pessoas com mobilidade reduzida, de forma
a evitar bloqueios em escadas e patamares. E relatado que, mesmo assim, varios ocupantes com
mobilidade reduzida esperaram em escadas e patamares para obter assisténcia e que do
quantitativo de pessoas que utilizaram o pavimento indicado para espera por instru¢do ou
assisténcia, metade era compostas de amigos e colegas de trabalho que decidiram aguardar junto
as pessoas com limitacdo de mobilidade. A autora ainda destaca que alguns paises, como China,
Hong-Kong, Qatar, Coréia e Cingapura exigem a provisao de pisos de refigio em edificios altos
para atuar como um local seguro para um breve descanso antes de continuar a descer, atuar
como um local de reunido caso todas as escadas se tornem inutilizdveis e atuar como uma area
para aqueles que necessitam de assisténcia para aguardar uma passagem segura. No caso de
areas de refugio ¢ fundamental que, além do espaco fisico destinado, sinalizado e informado,
haja a gestdo e planejamento que evidencie a quem ¢ atribuida a responsabilidade de ajudar as

pessoas.

2.3.2.3 Fuga assistida

Em edificios onde haja a necessidade de rota de evacuagdo com circulagdo vertical e
nao existam rampas nem elevadores adequados para a autonomia do abandono por pessoas que
ndo consigam usar escadas, deve ser prevista a assisténcia por outras pessoas e/ou equipamentos
para auxiliar a movimentagao nas escadas. Esta serda uma responsabilidade da gestdo do edificio,
e existe uma gama de opgdes para ajudar aqueles que sdo ambulantes e ndo ambulantes.

Na evacuagdo do World Trade Center, em 2001, ha registro de: importancia de um
Plano de Evacuagdao de Emergéncia Pessoal (PEEP); organizacao de assisténcia feita por
colegas, formando escudo protetor para auxilio na descida de pessoa com mobilidade reduzida
utilizando corrimao e bengala; e experiéncia de evacuagao de um tetraplégico usuario de cadeira
de rodas elétrica para evacuar com auxilio de uma cadeira de evacuagdo (BOYCE, 2017). No
caso do agrupamento entre os colegas para o controle das pessoas ao redor, houve a necessidade
de realizar paradas durante os trechos, e a taxa média estimada de velocidade de descida de

escada foi muito menor do que a média e a mediana das velocidades normalizadas. Na
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experiéncia com a cadeira de evacuagdo foi destacada a for¢a de trabalho necessaria para
utilizagao deste equipamento em distancias longas.

A evacuagao do Museu Ulster em 1988, na Irlanda do Norte, relatada por Boyce (2017)
registra a evacuacdo de pessoas em cadeira de rodas por elevador, por escada com auxilio de
dois assistentes e por escada com recusa de auxilio. A autora destaca que, durante a evacuacao
assistida, os assistentes ndao eram treinados, mas obtiveram sucesso €, no caso em que houve a
recusa de auxilio, esta se deu por falta de confianga nas habilidades da equipe de ajuda, o que
resultou uma pessoa, embora incapaz de andar, insistir em assumir o controle de sua propria
evacuagdo, abrindo caminho escada abaixo. Outro ponto destacado foi a permanéncia de
pessoas em cadeira de rodas e cuidador em patamar obstruindo parcialmente a passagem dos
ocupantes do piso em dire¢do as escadas, assim como fluxo restrito nas escadas devido a
evacuagao assistida de PCR e ao contrafluxo nas escadas quando do retorno dos cuidadores
para auxilio de outro PCR.

Nos casos em que ha ocupantes que necessitam ser acompanhados ou transportados,
diversas sao as possiblidades de transporte manual e de dispositivos auxiliares, que variam em

relacdo ao nimero de assistentes necessarios. O quadro 2 ilustra alguns exemplos:
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Quadro 2 — Exemplos de acompanhamento e transporte de pessoas em evacuagao assistida

Técnicas de acompanhamento para pessoa com deficiéncia visual

N

A

ef. Zanut e Pcorella -

Ref. Zanut e Pecorella

Transporte com uma cadeira simples

HH M

Ref. Zanut e Pecorella

Técnicas de translado de cadeira de roda para transporte
manual

Ref. Zanut e Pecorella

Pessoa transportada em uma cadeira de rodas
: Y

Ref. Valentin e Ono (2014)

Pessoa transportada em uma cadeira de evacuagao

Ref. Hunt et al. (2020)

Pessoa transportada em uma cadeira de transporte

e
Ref. Hunt et al. (2020)

Pessoa transportada em prancha / folha de resgate portatil

Ref. Hunt et al, (2020)

Pessoa transportada em maca de mao

Ref. Hunt et al. (2020)

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao auxilio em uma cadeira de evacuagdo, McConnell ¢ Boyce (2015)

apontam que, apesar de aceito e relatado que a confianca em usar uma cadeira de evacuagao foi

maior do que em usar sua propria cadeira de rodas, o dispositivo pode nao ser apropriado para

todos. Ha relatos de que os medos relacionados ao uso da cadeira de evacuacgdo incluem cair,

ferir-se ou colocar outras pessoas em perigo, assim como a perda do dispositivo proprio de

mobilidade. A confianca nos assistentes, a ser desenvolvida por meio de treinamento e pratica,
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ameniza os temores e o conflito entre o risco percebido de lesdo ao ser transportado e o desejo
de ter independéncia e controle sobre o proprio destino (BOYCE, 2017).

Além da necessidade de que os assistentes transmitam confianca a pessoa transportada,
¢ valido apontar que esse transporte demanda preparo fisico. Lavender et al (2014)
pesquisaram as demandas fisicas dos bombeiros que utilizam dispositivos portateis de descida
de escadas para evacuar ocupantes com mobilidade reduzida de arranha-céus. Os autores
concluiram que ha diferencas significativas entre os trés tipos de dispositivos investigados no
que se refere aos tempos de evacuagdo e as demandas fisicas impostas aos evacuadores durante
a descida de escadas, recomendando o uso de dispositivos de descida de escadas portateis que
permitam que o evacuador lider fique de frente ao descer as escadas. Complementando esta
pesquisa, Lavender et al. (2015) investigaram seis dispositivos tipo trend para descida de
escada. Com excegao de um dispositivo inflavel, os dispositivos operados por dois evacuadores
tiveram maiores velocidades de descida do que aqueles operados por um Uinico evacuador. Além
disso, dispositivos com comprimentos gerais mais curtos tinham menos contatos de parede no

patamar, e as alcas integradas nas tiras foram as preferidas pelos evacuadores.

2.3.3 Requisitos e consideracoes espaciais

O tamanho, a forma do corpo, o uso de dispositivos auxiliares e a necessidade de fuga
assistida t€ém implicagdes no espago e podem afetar as densidades locais, influenciar a interagao
com outros pedestres e restringir o movimento, dependendo da largura das rotas de fuga e da
possibilidade de ultrapassagem. Relativamente a tamanho e forma do corpo, Boyce (2017)
aponta estudos que definiram a densidade ndo nas unidades usuais de pessoas/m?, mas em
termos da propor¢do da area horizontal projetada total dos individuos para a 4rea do fluxo
(m*m?). Com a densidade assim definida, o aumento do tamanho do corpo resulta em um
aumento efetivo na densidade, o que impacta o espacamento interpessoal e, portanto, acarreta
possiveis restricdes a0 movimento.

Em relacdo a obesidade, as projecdes antropométricas variam internacionalmente,
sendo reconhecido que a gordura corporal geralmente se acumula em torno da regido média do
corpo ¢ havendo registros varidveis de elipses corporais de até 0,44m? (SPEARPOINT;
MACLENNAN, 2012). Quanto aos requisitos espaciais dos individuos que utilizam
dispositivos auxiliares de mobilidade e requerem mais espaco para percorrer os caminhos de
viagem do que outros, Boyce (2017) ressalta que ¢ importante que as informagdes ndo sejam

restritas apenas a larguras, pois o comprimento também ¢ importante no que diz respeito ao
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fluxo e ao comprimento do passo, podendo variar se 0 movimento ¢ no plano horizontal ou
vertical, bem como na direcdo de deslocamento e uso do corrimdo. A autora indica que ha
muitas técnicas para auxiliar usudrios de cadeiras de rodas e outros a evacuar por escadas, mas
destaca que, apesar das informacdes sobre as dimensdes do equipamento auxiliar, faltam dados
sobre a pegada real dos assistentes usando diferentes dispositivos e técnicas ou espago
necessario para a manobrabilidade.

Além da projecdo dos individuos e seus equipamentos, ¢ valido considerar o
espagamento interpessoal, que pode variar conforme o perfil ou grupo populacional. Thompson
et al. (2020) aponta diferengas potenciais em como os adultos mais velhos e os individuos mais
jovens se localizam uns em relacdo aos outros, sendo sugerido que o espagamento interpessoal
preferido de adultos mais velhos e mais jovens deve ser investigado.

Entre as principais dificuldades dos ocupantes durante a evacuagao sao indicados
pequenos degraus e abertura de porta ao nivel da subida e descida de escadas (BOYCE;
SHIELDS; SILCOCK, 1999). Estas consideracdes espaciais relacionam-se a questdo da
provisao de espago dos meios de circulagdao das rotas de fuga (corredores, escadas, rampas e
elevadores) de modo a fornecer solugdes que condicionam as alternativas de método de
evacuacao.

Hashemi e Karimi (2016), com base nos padrdes do Americans with Disabilities Act
(ADA?), propdem um indice de acessibilidade para diferentes elementos em um ambiente
interno para o roteamento de PcD durante evacuacdes de emergéncia. Os requisitos
considerados para os corredores sdo: largura; inclinagcdo longitudinal e transversal; mudangas
verticais e em nivel; largura na aproximagao/saida de uma curva de 180°; largura em uma volta
de 180°; e saliéncia horizontal de objetos pendurados. Para escadas, foram considerados:
largura; espelho do degrau; piso do degrau; largura na aproximacao/saida de uma curva de 180°;
largura em uma volta de 180°; e corrimdos em ambos os lados. A respeito de portas, foram
pontuados: largura; altura do limiar da porta; distdncia de pegas operdveis como maganetas;
distancia da porta mais proxima e batente da porta até o chao; espago de manobra perpendicular
ao vao da porta; espaco de manobra paralelo ao vao da porta além do lado do trinco; espago de
manobra perpendicular ao vao da porta; portas giratorias, portdes giratorios e catracas. Rampas
foram avaliadas em relagdo a: largura; inclinacao longitudinal e transversal; subida por lance

entre patamares; largura na aproximagao/saida de uma curva de 180°; largura em uma volta de

5 Lei dos Americanos com Deficiéncias.
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180°; corrimaos em ambos os lados da rampa com uma elevagao superior a 150 mm. Para os

elevadores, foram consideradas a area e a dimensao mais curta.

2.3.4 Velocidades de fluxo

A maioria das orientacdes relativas a evacuagao, nas instrugdes, normativas e codigos
de seguranca, referem-se a velocidade de caminhada horizontal desimpedida de 1,2 m/s,
envolvendo principalmente individuos saudéaveis e sem limitacdes funcionais em exercicios de
evacuacdo e movimentos diarios. No entanto, as velocidades de deslocamento individual
sugerem ampla variagdo, principalmente conforme trés critérios: perfil pessoal, tipo de
superficie ou plano, distancia percorrida (incluindo obstaculos e congestionamentos).

No que se refere ao perfil pessoal, além das diferencas entre género, idade e peso, ha
pessoas que se locomovem por conta propria com autonomia e sem auxilio de equipamentos, e
outras que podem ter a mobilidade reduzida ou alguma deficiéncia ou doenca que demande o
uso de equipamentos ou auxilio de outra pessoa para se locomoverem. As velocidades de
movimento que podem ser alcancadas por diferentes técnicas / dispositivos auxiliares, assim
como as consideracdes espaciais necessarias para cada alternativa, variam e influem no fluxo
da evacuagdo. Ressalta-se o impacto do treinamento para auxilio da locomogao e para confianca
no processo de evacuagao.

Relativamente ao tipo de superficie ou plano, sdo registradas variacdes de velocidade
em relacdo a plano horizontal, vertical ou inclinado. No plano inclinado, podem ser tratadas
rampas ou escadas. O sentido do trajeto também influi na velocidade, podendo ser ascendente
ou descendente. Boyce et al. (1999) realizaram pesquisa com populacdo mista incluindo
ocupantes com dificuldade de locomog¢do, ocupante sem auxilio, ocupante com muletas;
ocupante com bengala, ocupante com andador, ocupante com sem dificuldade, pessoa em
cadeira de rodas elétrica, pessoa em cadeira de rodas manual, pessoa em cadeira de rodas
manual assistida, ocupante ambulante com assisténcia e ocupante ambulante com dificuldade.
Os autores registraram que, em vias horizontais, a movimentagdo com cadeira de rodas manual
assistida tem a maior velocidade de deslocamento. No movimento ascendente e descendente de
vias verticais e de rampas de evacuacao, foi observado que a maior preocupacao se refere a
pessoas com deficiéncias visuais e auditivas, sendo a velocidade de deslocamento ligeiramente
superior no movimento de descida em rampas, enquanto que, na subida, a via por escadas ¢

mais rapida
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Em relacao a distancia percorrida, quanto maior a distancia, maior a possibilidade de
fadiga e paradas para descanso. Boyce ef al. (1999) destacaram a importancia da inclusao dos
tempos de repouso e de mudanga de direcdo no calculo do tempo de evacuagio de pessoas com
dificuldades de deslocamento. Também salientaram a importancia dos acessorios de apoio ao
deslocamento, como corrimaos, abertura das portas na dire¢do do percurso de evacuacao, ¢ a
influéncia das dificuldades visuais na evacuagao.

A reducdo da capacidade de locomocao implica capacidade reduzida de caminhada,
provavel reducdo da velocidade e do tempo maximo antes de parar, bem como aumento no risco
de queda (particularmente em pessoas mais velhas) e também na fadiga com o aumento na
distancia de viagem (SPEARPOINT; MACLENNAN, 2012; STEL et al., 2003).

Shurin e Apakov (2001 apud BOE, 2017) estudaram experimentalmente relagdes de
fluxo/densidade em escadas, mostrando fluxos reduzidos para determinadas densidades para
idosos/pessoas com deficiéncia, em comparagdo com os sem deficiéncia, sendo que as
diferengas diminuiram a medida que as densidades aumentaram, indicando influéncia da
proximidade uns dos outros em relagao a velocidades de caminhada desimpedida individuais.
Estudo de Spearpoint e MacLennan (2012) mostra que, em baixas densidades, o tempo total de
evacuacao aumentou, mas, em densidades mais altas, as diferencgas foram insignificantes visto
que as filas, em vez das velocidades de caminhada individuais, definiram o tempo geral de
evacuacao. Furukawa et al. (2007) estudaram a influéncia da presenga de idosos em situagdo
de incéndio e suas implicagdes em relagdo a diminuicao da sensibilidade e do movimento, tendo
constatado diminuic¢ao da velocidade média de deslocamento e impacto da fadiga no processo

de evacuacao.



3 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE ROTAS DE FUGA

Para reduzir os riscos e alcancar niveis aceitdveis de conforto e seguranca, sdo
elaborados codigos e regulamentos de construcdo, os quais desempenham papel fundamental
para a qualidade do ambiente construido. Leis € normas orientam o processo projetual. O
projetista, além de manter-se atento as leis e normas vigentes, assim como seus processos de
revisdo, deve buscar compreender o que fundamenta as regulamentagdes, visto que, em geral,
o exigido ¢ o minimo, e um projeto bem elaborado pode ir além das prescrigdes estabelecidas.
Com os avancos de tecnologia e com desenvolvimento de projetos baseados em desempenho,
¢ possivel desenvolver simulagdes computacionais que avaliem a eficiéncia dos preceitos
normativos e o impacto de alternativas projetuais diferenciadas, para que possam ser testadas,
substituidas ou alteradas antes da implementagdo ou da ocorréncia de qualquer custo de obra,
o que se alinha ao principio da economicidade.

As estruturas regulatorias, os cddigos de pratica e as orientagdes de projeto podem
variar internacionalmente e, no Brasil, at¢ mesmo de um estado para outro. No entanto, o
reconhecimento da necessidade de fornecer um sistema de saida (percursos e espagos
protegidos) que garanta a seguranca de pessoas expostas ao fogo ¢ inerente em todo o mundo,
sendo fundamental uma visdo geral dos conceitos, métodos e estratégias usados em projetos de
sistemas de saida de emergéncia. Conforme Seito et al. (2008), os Sistemas ¢ Medidas de
Seguranca Contra Incéndio (SMSCI) para as edificagdes e areas de risco podem ser
classificados® como: Prevencdo de incéndio; Protecdo contra incéndio; Combate a incéndio;
Meios de escape; e Gerenciamento.

Para efetiva seguranca contra incéndio, ¢ necessaria a presenga balanceada de todas
essas medidas, visto que elas influem no ASET e no RSET antes, durante e apds a ocorréncia

de um sinistro. Caso uma edificacdo seja atingida por uma situagao de emergéncia que demande

¢ Prevencdo de incéndio: controle de materiais de acabamento e revestimento; instalagdes de gas combustivel (GLP
¢ GN); instalagdes elétricas; controle de temperatura;

Protecdo contra incéndio: isolamento de risco (separagao entre edificagdes); compartimentacdo (horizontal e
vertical); controle de materiais de acabamento e revestimento; detectores automaticos de incéndio; gerenciamento
de riscos e plano de emergéncia; protecdo estrutural contra incéndio;

Combate a incéndio: acesso de viaturas; protegdo por extintores; sistema hidraulico preventivo; chuveiros
automaticos (sprinklers); sistema de agua nebulizada; sistema de espuma; sistema fixo de gases limpos e dioxido
de carbono;

Meios de escape: saidas de emergéncia; sistema de pressurizacao de escadas; elevador de emergéncia; iluminagao
de emergéncia; sinalizagdo de emergéncia; alarme de incéndio;

Gerenciamento: brigada de incéndio; gerenciamento de riscos e plano de emergéncia; controle e registro de
publico.
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a evacuacao dos ocupantes, os meios de escape e gerenciamento sdo primordiais para
possibilitar a saida dos usuarios e o acesso pelo Corpo de Bombeiros, sendo os meios de escape
através do tracado de rotas de fuga o enfoque desta pesquisa.

A efetividade dos SMSCI ¢ influenciada por decisdes arquitetonicas e urbanisticas de
projeto, em particular, as medidas de prote¢dao passiva, que incluem desde a escala urbana até
o detalhamento do interior de um edificio e podem acarretar custos adicionais a edificagdo,
tanto em sua constru¢cdo como durante o seu uso (ONO, 2019). Estas medidas sdo incorporadas
a arquitetura e a construcgdo e incluem diretrizes em relacdo ao sistema construtivo, organizagao,
distribuicdo e geometria dos espacos, areas de circulagdo, compartimentacao, controle de
materiais de revestimento e acabamento. De forma complementar, as medidas classificadas
como protecdo ativa contribuem para os SMSCI, sendo compostas por equipamentos e sistemas
prediais que sdo ativados somente em situagcdo de emergéncia, tais como sistemas de deteccao,
alarme e combate ao fogo.

A classificagdo das edificacdes ¢ fundamental para definir os parametros de exigéncia
das medidas de Seguranca Contra Incéndio em Edificagdes (SCIE) e para regulamentacao de
cada sistema de protecao a ser aplicado. As caracteristicas minimas dos prédios designarao o
nivel adequado de prote¢do ao risco, visto que as medidas de SCIE dependem, cada uma, de
caracteristicas intrinsecas aos prédios e as atividades desenvolvidas para a defini¢do de uma
maior ou menor capacidade de resposta contra possivel sinistro (RODRIGUES, 2016). Em
geral, a classificacdo das edificagdes para exigéncia dos SMSCI ¢ definida em fung¢do de: tipo
de ocupacdo ou uso da edificagdo; grau de risco ou carga de incéndio; caracteristicas
geométricas de area total construida e altura ou nimero de pavimentos; capacidade de lotagao.

Além destas caracteristicas, ¢ importante destacar a influéncia da data de construgdo
da edificacdo, assim como da data de aprovagdo do projeto, visto que isso se relaciona as
exigéncias da época, que podem ser distintas das obrigatoriedades atuais, exigindo adequagdes
e/ou complementagdes. A idade da edificagdo também pode estar associada a um
reconhecimento de valor cultural, que resulta na prote¢ao de determinadas caracteristicas do
imével e entorno. A necessidade de adequar edificagdes aos condicionantes legais, para
proporcionar maior acesso ¢ seguran¢a, pode demandar normativas especificas de
regularizagdo, as quais podem ser referentes a imoveis que nao obtiveram aprovagdo quando
edificados ou que passaram por mudanca de uso, reforma ou ampliacdo. Nestes casos de
pré-existéncia, as exigéncias podem diferenciar-se das voltadas para novas edificagdes, por
questdes de inviabilidade técnica, devendo ser priorizada a analise de risco e a viabilidade de

compensagoes sistémicas para avaliar as implica¢des de parametros distintos.
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Cancelliere et al. (2018), ao abordar o Cdédigo Italiano de Prevencdo de Incéndio
(Decreto do Ministro do Interior, 3 de agosto de 2015), destacam os desafios de metas de
seguranca a serem adotadas em edificios pré-existentes ou em atividades que serdo modificadas
para outras mais complexas, enfatizando que, nestas circunstancias, ha mais restricdes e pode
ser dificil atingir um nivel aceitavel de risco residual de incéndio por meio de regulamentos de
incéndio baseados em prescrigdes. Os autores apresentam a alternativa implementada na Itélia,
em 2015, com um novo cédigo, considerado hibrido, cujo método de projeto € mais orientado
para o projeto baseado no desempenho de incéndio, em vez de codigos de incéndio prescritivos.
Outra caracteristica do Codigo Italiano de Prevencao de Incéndio ¢ que, segundo Romano et al.
(2019), ele ¢ inclusivo.

Associando acessibilidade e seguranca contra incéndio em normativas nacionais,
Silva, Pinto e Holanda (2017) e Nascimento e Souza (2019) indicam conflitos e lacunas entre
NBR 9077 e instru¢des normativas de Corpos de Bombeiros Estaduais em relacdo a NBR 9050.
Em relacdo a acessibilidade, Silveira e Santiago (2018) e Barros, Faria e Silva Jr. (2018)
abordam questdes praticas, legais e técnicas envolvendo a reforma de edificios, indicando
alguns desafios de viabilidade técnica encontrados por limitagdes dimensionais, estruturais e
financeiras, destacando como principais desafios as adaptagdes de sanitarios, dimensdes de
ambientes, circulagdo interna (adaptacdo ou construcdo de rampas e adaptagdo para acesso
vertical com elevador ou plataforma) e /ayout do mobilidrio. No que tange a SCI, considerando
as especificidades de edificacdes pré-existentes, no Brasil, alguns estados possuem
regulamentagdes especificas para esta caracterizacao de edificagcdo, com a finalidade de mitigar
o risco de incéndio. Nestes regulamentos, sdo abordadas medidas compensatdrias considerando
a impossibilidade técnica, atestada por laudo de inviabilidade, para instalacdo de uma ou mais
medidas de seguranca contra incéndio. No que se refere a medidas compensatérias para saidas
de emergéncia, estas costumam estar relacionadas a instalagao de sistemas de detecgdo e alarme
de incéndio, controle de fumaca, enclausuramento das escadas de emergéncia e instalacdo de
porta corta-fogo nos acessos a rotas de fuga e escadas. O CBMSC possui instru¢do normativa
especifica para edificagdes existentes, a IN 05, a qual caracteriza edificagdes existentes e
recentes, determina percentuais de ampliagdo e classifica, conforme a ocupacio do imovel, os
SMSCI em Vital, Indispensavel ou Adequavel.

Para melhor compreender as possibilidades de uso dos regulamentos e métodos de
dimensionamento relacionados a seguranca e acessibilidade em evacuagdes emergéncias, a
seguir, sdo descritos modelos de regulamentacdo, método prescritivo de dimensionamento de

rotas de fuga e métodos de simulagdo computacional.
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3.1 MODELOS DE REGULAMENTACAO TECNICA

Existem trés modelos de regulamentacdo técnica, os chamados prescritivos ou
tradicionais, os hibridos, e os funcionais ou por desempenho. Os modelos prescritivos
apresentam-se de forma mais estatica, relacionados a parametros fixos definidos, de verificagao
simplificada. Os codigos prescritivos sao compostos basicamente por requisitos que procuram
especificar todos os diferentes componentes e dispositivos do sistema. No entanto, a
contribui¢do de cada requisito para o nivel de seguranca fornecido pelo sistema ndo ¢
conhecida, e as interacdes entre os componentes, geralmente, ndo sdo conhecidas ou levadas
em consideracdo (CANCELLIERE ef al., 2018). Em casos com maiores restricdes impostas,
como edificios pré-existentes, codigos e regulamentos de incéndio baseados em prescri¢des
resultam em falta de flexibilidade, resultados conservadores e encargos de custos
desnecessarios (CANCELLIERE et al., 2018).

Os modelos hibridos, considerados por alguns como modelos de transi¢do, apresentam
objetivos claros e definem parametros finais a serem atingidos, permitindo a apresentacao de
alternativas diferenciadas para atingir os objetivos, flexibilizando solugdes. Estes modelos
podem elencar sugestdes de métodos de dimensionamento consagrados como alternativa para
iniciantes no ramo. Cancelliere et al. (2018) apontam os beneficios do cddigo italiano hibrido
de prevengao de incéndio.

Os modelos baseados em desempenho ou funcionais sdo os mais dinamicos, permitem
a flexibilizacao e aplicacdo de conhecimentos cientificos inovadores a partir de objetivos bem
definidos. Em geral, este tipo de regulamento considera uma analise de risco. Rodrigues (2016),
a partir de Tavares, Silva e Duarte (2002), sintetiza vantagens e desvantagens dos regulamentos

prescritivos e dos regulamentos funcionais, segundo Quadro 3.
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Quadro 3 — Vantagens e desvantagens de regulamentos prescritivos e funcionais

Vantagens Desvantagens

Recomendagdes sem os objetivos declarados,
com apenas uma solugao definida e pouco
flexiveis a insercdo de inovagdes

Analise direta e aplicagéo do que esta
estabelecido no regulamento

Regulamentos N&o sdo necessarios engenheiros com Torna impossivel e desmotiva a busca por
prescritivos qualificacdo especifica projetos mais eficientes, com menores custos

Desmotiva a qualificagéo dos projetistas e dos
agentes de fiscalizagéo, que somente “cumprem
0 que esta escrito”

Os agentes publicos de anélise e fiscalizagdo ndo
necessitam de elevada qualificagao a area

Flexibilidade na introdugdo de solugoes Dificuldade em definir critérios quantitativos

inovadoras

Féacil harmonizagéo com cédigos e normas Necessidade de treinamento e ensino,
Regulamentos internacionais especialmente durante a implementacao
funcionais Possibilidade de projetos seguros com custo " - o

Dificuldade para anélise e fiscalizag&o

menor

Incentivo & introdug&o de novas tecnologias no Dificuldade na validagao das metodologias

mercado usadas para a quantificagdo

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2016)

No Brasil, a maioria das normas sdo do tipo prescritivo, sendo pouco considerado o
estabelecimento de normas baseadas em desempenho (FARIA, 2018). A hierarquizacao da
legislagao de SCIE no Brasil possui um nivel crescente de detalhamento técnico: leis —
decretos — regulamentacdes (resolugdes técnicas, portarias € pareceres) — normas técnicas
harmonizadas ou de outras associagdes ou institui¢des técnicas e cientificas — especificagdes
técnicas (RODRIGUES, 2016). Existem as normas técnicas brasileiras da ABNT (NBR) e as
regulamentacgdes técnicas de cada corpo de bombeiros militar estadual. As regulamentagdes
técnicas, que detalham o projeto e a execucao das medidas de SCIE em cada Estado sao editadas
de forma independente em relag@o as normas técnicas da ABNT. A ABNT nao possui acervo
contemplando todas as medidas de seguranca contra incéndio e panico existentes, nem atualiza
suas normas em um padrdo temporal que acompanhe a velocidade das inovagdes tecnologicas
em seguranca contra incéndio (RODRIGUES, 2016).

No caso da norma técnica NBR 9077 — Saidas de emergéncia em edificios (ABNT,
2001), a ultima versao em vigor data de 2001, com o texto original do ano de 1993, apenas
confirmado 20 anos depois. Desde 2001, houve altera¢des causadas pela norma técnica NBR
9050:2020 — Acessibilidade a edificagoes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos, a qual
passou por trés revisao desde o periodo de publicagdo da NBR 9077:2001. Além disso, o
segundo maior incéndio do Pais em numero de vitimas, a tragédia da Boate Kiss, em Santa
Maria, em 2013, motivou a criagdo de Lei 13.425/2017. Porém, apesar das falhas referentes a
saidas de emergéncia terem causado grande nlimero de vitimas naquele evento, isso ainda ndo

resultou na atualizacdo da NBR 9077.
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Os estados, por sua vez, apesar de terem suas regulamentagdes técnicas fundamentadas
nas normas técnicas brasileiras nos assuntos em que existem os respectivos diplomas, ou
internacionais nos demais casos, possuem maior autonomia e velocidade de adaptacdo para
editar seus documentos. Com isso, buscam a atualizacdo aos preceitos da construgdo civil.
Apesar de estruturacdes muito semelhantes, decorrentes da mesma base técnica das normas
brasileiras e internacionais, existem muitas divergéncias em requisitos pontuais entre as
regulamentacdes estaduais, sem causa técnico-cientifica comprovada, como a distancia maxima
a percorrer para as saidas de emergéncia (RODRIGUES, 2016). Estas diferencas geram custos
relevantes para as obras e contribuem para o descrédito do que estd sendo exigido, por ndo
haver explicagdo l6gica do ponto de vista da engenharia de seguranga contra incéndio. As
revisoes e atualizagdes das normas devem ser constantes e equilibradas entre todas as medidas
de seguranca contra incéndio e serem precedidas de embasamento técnico-cientifico para a
aceitacdo e credibilidade no meio profissional, associada a garantia real de seguranga para as

pessoas.

3.2 DIMENSIONAMENTO PRESCRITIVO

Internacionalmente, os meios de escape sdo projetados seguindo os cddigos
prescritivos ou seguindo as orientagdes do projeto em apoio aos regulamentos funcionais, sendo
que a natureza generalizada dos c6digos prescritivos exigiu a adogao de suposi¢des sobre fluxos
e tempos adequados, os quais tiveram origem em pesquisas € eventos de muitas décadas atrés.
Alguns pesquisadores, inclusive, pediram que seus dados fossem removidos de futuros guias
de projeto, afirmando que eles ndo sdo mais aplicaveis as populacdes de hoje (BOYCE, 2017).

Entre as referéncias historicas reproduzidas nos codigos sobre rotas de fuga, Bukowski
(2016) indica que o fluxo de 45 pessoas por unidade de largura (56 cm) por minuto tem origem
em trabalhos de 1914, representando a largura dos ombros dos soldados em fila. Boyce (2017)
indica que a largura de saida de Smm/pessoa ¢ baseada na suposi¢ao de um fluxo de saida de
80 pessoas/m/min e no objetivo de restringir o tempo de fluxo para 2,5 minutos (um tempo
considerado aceitavel apos o que foi considerada uma evacuacdo bem sucedida do Empire
Palace Theatre, em Edimburgo, em 1911). Estes valores ou valores semelhantes, apesar de
revisoes historicas de provisdo de saida de emergéncia, sdo observados internacionalmente,
variando ao determinar se o nimero de ocupantes para o calculo tem por base cada andar
individual ou o niimero total de provéaveis ocupantes de toda a edificagdo por cada saida de

emergéncia.
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As normas e instrugdes técnicas brasileiras t€m como base de dimensionamento para

as saidas de emergéncia o conceito de unidades de passagem, no qual a largura das saidas ¢

composta por um nimero de unidades de passagem que visa atender a um fluxo gerado pela

movimentacdo da populagdo servida (ONO, 2010). A NBR 9077 e as regulamentacdes

estaduais, em geral, estipulam 0,55m para cada unidade de passagem, tendo como base uma

elipse corporal de cerca de 0,276m?, na qual o eixo maior fisico seria aproximadamente 0,60m

e 0 eixo menor 0,46m (ABOLINS; BIANCHINI; NOMELLINI, 2008). A partir desse conceito,

os requisitos e critérios de dimensionamento sao:

Calculo da populagdo: conforme ocupagao;

Célculo da largura das saidas: conforme ocupagao;

Distancia a percorrer at¢ uma saida: conforme ocupagdao, nimero de saidas e
presenca de chuveiros automaticos;

Quantidade minima de saidas: conforme ocupagao e distdncia maxima a percorrer;
Caracteristicas das portas: largura minima 80cm e conforme a populagdo; abertura
no sentido da fuga;

Caracteristicas dos corredores: largura minima conforme ocupagao;
Caracteristicas das rampas: largura minima conforme ocupa¢do; patamares de
inicio e término, com insercdo de patamares intermedidrios conforme associagao
entre altura e distdncia percorrida; inclinacdo conforme NBR 9050 (desniveis
maximos de segmento de rampa com inclinagdo maxima de 8,33% para até¢ 80cm
de altura, inclinagdo entre 5% e 6,25% para até 100cm e inclinagdo méaxima de 5%
para até 150cm);

Caracteristicas das escadas: largura minima conforme ocupagdo; tipo de escada
conforme ocupacdo e altura da edificacdo; devem atender a férmula de Blondel
(profundidade do piso mais o dobro da altura do degrau deve resultar entre 63 ¢
65cm, sendo o piso entre 28 e 32cm, a altura do degrau ente 16 ¢ 18cm) e possuir
mesma dimensao de pisos e espelhos em toda a extensao;

Corrimao e guarda-corpos: corrimdo continuo, em ambos os lados, a 0,92m e a
0,70m do piso, medidos da face superior até o bocel ou quina do degrau;
Elevadores de emergéncia;

Areas de refagio;

Piso de descarga;
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e Sistemas complementares: alarme de emergéncia; comunicacao de emergéncia;

iluminacdo de emergéncia de rotas de saida e sinalizagdo de emergéncia;

e Condicdes especificas: acesso de viaturas de bombeiros ao lote; acessibilidade;

pisos enterrados e sem janelas

Como parametro para o projeto sdo consideradas, além da populacdo, a area util do
pavimento e a altura da edificagdo. Quanto mais alto o edificio, mais exigentes as medidas,
como quantidade minima de saidas de pavimento, nivel de prote¢ao dessas saidas e instalagdo
de chuveiros automaticos. Rodrigues (2016) conduziu um estudo comparativo entre as
regulamentacgdes técnicas de todo o Pais sob trés aspectos: classificagdo das edificacdes;
parametros definidores da obrigatoriedade de implantagdo dos SMSCI; e detalhamentos
técnicos exigidos para os SMSCI. O autor constatou que as atualiza¢des sdo proporcionais a
capacidade do corpo técnico e dos recursos cientificos disponiveis para fazé-las em cada estado.
Como resultado, para se tornarem obrigatérias, as medidas apresentam um conjunto de
parametros de classificacdo muito diferente em cada estado. Em relacdo a classificacdo das
edificacdes, foram levantadas como principais caracteristicas a ocupagao (atividades e uso da
edificacdo), o grau de risco de incéndio (carga de incéndio) e as caracteristicas geométricas
(area construida e altura), sendo proposta ainda a classificagdo quanto as carateristicas
construtivas (resisténcia e propagacdo do fogo) e quanto a populagdo (lotagdo méxima e
densidade).

Convém destacar que, desde 2017, a norma NBR9077 esta em processo de revisdo, no
qual ¢ proposta uma nova formula¢do de perfil de risco baseada nas caracteristicas dos
ocupantes da edificagdo e na velocidade de crescimento do fogo (NEGRISOLO, 2018). Para
classificacdo dos ocupantes, sdo propostos critérios de estado de vigilia, familiaridade com o
local e mobilidade (capacidade de locomoc¢do). Para velocidade de desenvolvimento do
incéndio, sdo propostas as categorias lenta, moderada, rapida e muito rapida. Como se pode
constatar, o eixo da classificacdo mudou da ocupagao para o ocupante e se destaca a influéncia
da velocidade de propagacao do fogo e da fumaca. Desta forma, o poder publico tem seu foco
na protecao a vida, enquanto os agentes particulares e as seguradoras se encarregam da prote¢ao
aos bens.

A seguir, ¢ apresentado o dimensionamento conforme a IN 09 do CBMSC, em vigor

desde 31/07/2020 e com 4* edicao em 23/12/2021.
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3.2.1 Critério de dimensionamento conforme IN 09 CBM SC, de 23/12/2021

Conforme a Instru¢do Normativa 09 do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,

publicada em 01/06/2020, vigente a partir de 31/07/2020 e, no momento, em sua 4* edi¢cdo de

23/12/2021, o dimensionamento das escadas, rampas, portas, acessos e descarga ¢ feito a partir

do calculo da populacao e do tipo de ocupagdo da edificacdo. O dimensionamento das saidas

deve ser proporcional ao niimero de pessoas que transitarem pela edificacdo, e cada largura

deve ser medida no ponto mais estreito, excluindo-se os corrimaos, que podem prolongar-se até

10cm de cada lado da passagem. A IN correlaciona-se com a NBR 9077 e estabelece:

Populacao ou lotagdo maxima da edificagao;

Dimensionamento das saidas;

Distancias maximas a serem percorridas dentro da edificacdo para se atingir um
local seguro ou de relativa seguranga;

Quantidade e tipo de escadas de emergéncia;

Previsao de area de refugio;

Especificagdo para elevador de emergéncia, passarela e reduto resistente ao fogo.

Para empregar a IN 09 CBMSC, ¢ necessaria associd-la com a IN 01 — Parte 2, para

enquadramento da classificacdo das ocupagoes e verificagdo das exigéncias de SMSCI (para

fins de exigéncia dos SMSCI, a altura do imovel ¢ a medida, em metros, do piso mais baixo

ocupado ao piso do ultimo pavimento). Como exemplo de ocupagdes classificadas na IN 01 —

Parte 2, o quadro 4 exemplifica uma parcela de divisdes associadas a caracteristicas de

provaveis ocupante e layout previstos.



Quadro 4 — Exemplo da classificacdo de ocupagodes
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Grupo

Divisao

Caracteristica esperada

A - Residencial

A2 - Multifamiliar vertical
A3 - Coletiva

B - Servico de Hospedagem

B1 - Hotel e assemelhado
B2 - Hotel residencial

Ocupantes podem estar
adormecidos

C - Comercial

C2 - Comércio com média e alta carga de incéndio

D - Servigo profissional

D1 - Local para prestagédo de servigo profissional ou
condugdo de negdcios

H - Servigo de saude e institucional

H4 - Edificacéo Publica
H6 - Clinica e consultério médico e odontoldgico

Ocupante em estado de
vigilia, familiarizado ou néo

H - Servigo de saude e institucional

H2 - Local onde pessoas requerem cuidados
especiais por limitagdes fisicas ou mentais
H3 - Hospitalar

Ocupantes que recebem
cuidados médicos ou
especiais

E - Educacional

E1 - Escola em geral
E2 - Escola especial
E5 - Pré-escola

Ocupagdes em que
ocupantes tendem a um

E6 - Escola para pessoas com deficiéncias agrupamento
F1 - Local onde ha objeto de valor inestimavel Layout menos

F - Local de Reunido de Publico F5 - Arte cénica e auditério compartimentado e mais
F8 - Local para refeicdo diverso

Fonte: Elaborado pela autora.

O calculo populacional ¢ computado de acordo com os coeficientes de densidade
populacional para cada um dos ambientes do pavimento, desprezando-se no calculo as areas de
circulacdo, elevadores, escadas, rampas, antecAmaras e os locais sem permanéncia constante de
pessoas, como areas técnicas para locagdo e/ou manutencdo de equipamentos, camaras frias,
silos, equipamentos para atividade fisica. A placa indicativa de lotagdo deve ser instalada em
ocupagoes F-3, F-5, F-6, F-7, F-8 com lotacdo acima de 200 pessoas, F-11 e em eventos
temporarios.

O dimensionamento das saidas ¢ calculado em funcao do nimero de pessoas que por
elas devam transitar, considerando-se uma unidade de passagem como 55cm e a capacidade da
unidade de passagem como o niumero de pessoas que passam pela unidade de passagem em 1
minuto. O anexo C da IN 09 estabelece o Coeficiente de densidade populacional para calculo
da lotacdo e a Capacidade de passagem (n° pessoas/unidade passagem/lmin) para as diferentes
ocupagoes. O quadro 5 exemplifica os dados da tabela 6 da INO9 CBMSC para algumas

ocupagoes de forma associada.
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Quadro 5 — Exemplo de dados da tabela 6 da INO9 CBMSC

Capacidade de passagem
Divisa Coeficiente de densidade populacional para calculo da (n° pessoas/unidade passagem/1min)
ivisdo ~
lotagédo Acesso e Escada e
D Porta
escarga Rampa
A2 2 pessoas/dormitério
A3 B1 B2 2 pessoas/dormitério 60 45 100
Y 1 pessoa/4m? de alojamento coletivo (mais de 10m? de area)
C2 100 75
D1eH6 |1 pessoa/7m? 60 100
H4 60 45
E1 1 pessoa/1,5m? sala de aula
E2 1 pessoa/2m? sala de aula 100 60 100
E6 1 pessoa/1,5m? sala de aula 30 22 30
F1 1 pessoa/ 3m? de area
7 9 1 . 100 75 100
F8 1 pessoa/m? de &rea em locais sem assentos

Fonte: Elaborado pela autora.

As portas e os acessos (circulacdo ou corredor) sdo dimensionados em funcao da
populacao do pavimento a que servem. Escada, rampa e descarga sao dimensionadas em funcao
do pavimento da edificagdo de maior populagdo, excluindo-se o pavimento de descarga. Para
calcular a largura da escada de emergéncia, rampa, porta, acessos, descarga e passarela,
emprega-se a formula N = P/C, onde N ¢ o nimero de unidades de passagem, P ¢ a populacao
e C ¢ a unidade de passagem. A largura da saida de emergéncia (em metros) ¢ calculada
multiplicando N por 0,55, sendo que a largura minima das rotas de fuga horizontais (acessos
como circulagdo ou corredor, descarga e passarela) deve ser de 1,20m para as ocupagdes em
geral, 1,65m para ocupagdo H-2 e 2,20m para ocupagdo H-3. A largura minima das rotas de
fuga verticais (escadas e rampas) deve ser de 1,20m para as ocupagdes em geral e 1,65m para
ocupagdo H-2 e H-3. Para ocupacdes do tipo F com lotagdao superior a 300 pessoas, ou as
enquadradas como F6 e F11 com mais de 100 pessoas, devem ser previstas pelo menos duas
saidas de emergéncia independentes (aquelas que estdo afastadas por mais de 10m, ou aquelas
que, por analise fundamentada do responsavel técnico, possuem /ayout interno que torne as
saidas independentes entre si). Também se admite saida Uinica ou mais de uma saida que nao
independentes, desde que a largura total seja 1,5 vez a largura minima necessaria ao escoamento
da populacido, atendidos os critérios de caminhamento. Em condi¢des de abandono urgente, a
distribuicao das saidas nao deve formar uma aglomeracao unificada de pessoas, reduzindo-se
assim o risco de bloqueios nas saidas e esmagamentos de pessoas. Nos acessos, a altura livre
minima admitida é de 2,10m.

Em relacdo as larguras indicadas na IN 09, € interessante avaliar que a largura minima

de 1,20m atende a NBR9050 para deslocamento em linha reta de um pedestre e uma PCR, mas
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nao permite a passagem simultanea de duas PCR, que implicaria, no minimo, largura de 1,50m,
e que ¢ estabelecida na NBR 9050 como medida para corredores de uso publico. A dimensao
de 1,20m também permite apenas a manobra, sem deslocamento, para rotagdo de 90° de PCR,
enquanto que 1,50m permite a rotacdo de 360°. Em relacdo a manobra com deslocamento, a
NBR indica 1,20m como o minimo para deslocamento em curva de 90°, sendo necessario 1,50m
x 1,90m para deslocamento de 180°.

As distancias maximas a serem percorridas dentro da edificacdo para se atingir um
local seguro ou de relativa seguranca sao estabelecidas no Anexo D da IN 09, com valores de
25m a 120m, conforme a associagdo ao tipo de ocupagao, tipo de pavimento, numero de saidas,
presenca/auséncia de chuveiros automaticos e presenca/auséncia de deteccdo automatica de
incéndio. E possivel ainda o acréscimo em fungio da altura média do teto ou forro em relagio
ao piso do ambiente e a reducao quando o percurso da rota de saida nao puder ser definido no
projeto devido a indefini¢do do /ayout interno do ambiente. Escadas comuns e rampas internas
abertas nao sdo consideradas local seguro ou de relativa seguranga e, nesses casos, 0 computo
da distancia percorrida deve ser realizado pela somatoria dos trechos horizontais e verticais.

Os tipos de escada de emergéncia de uma edificagdo e sua quantidade dependem da
ocupagao, altura, lotacdo e distancia maxima a ser percorrida da edificagcdo, devendo atender o
previsto no Anexo B da IN 09 CBMSC. As escadas sdo classificadas quanto ao tipo em: escada
comum (ECM), escada protegida (EPT), escada enclausurada com exaustdo (EEE), escada
enclausurada com ventilagao (EEV) e escada a prova de fumaca (EPF), que podem ser escada
pressurizada, escada enclausurada com ventilacdo para o exterior e escada aberta externa. As
escadas comuns ndo possuem antecamara e nem protecdo. Desta forma, ndo proveem area de

resgate. O quadro 6 ilustra os modelos de escada indicados na IN 09.



Quadro 6 — Exemplo de escadas previstas na IN 09 CBMSC
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Com ventilagdo por duto
na caixa de escada

Com ventilagdo na caixa
de escada

] ESCADA
ESCADAS PROTEGIDAS (EPT) ESCADAS ENCLAUS%EREAE[)’AS COMEXAUSTAO | encLAUSURADA COM
VENTILAGAO (EEV)
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Escada pressurizada

Com duas smoke vents
abrindo diretamente para o fumaga e de introdugao de
exterior ar

Com dutos de extragéo de

ESCADAS A PROVA DE FUMAGA (EPF)

Escadas enclausuradas com ventilagéo para o exterior  Escada aberta externa
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Fonte: CBMSC (2021, p. 24, 25, 34, 35, 36, 37).

O anexo B da IN 09 do CBMSC, determina o tipo de escada exigido conforme a altura

e ocupacdo da edificacdo. Analisando as ocupacgdes do tipo A, B, C, D, E, F e H, sdo exigidas:

e Edificacdes com altura até 6m: EPT apenas para a ocupagdo H3, sendo para todas

as demais permitido ECM, ou seja, sem area de resgate.

e Edificacdes com altura entre 6m e 12m: Maior rigor para a ocupagdo H3 com escada

EEE. Escada EPT para ocupagdes tipo B, C3, ES, F (excecao F4), H2 e H6. Escada
ECM para ocupagoes tipo A, Cl e C2, D, E (excecdo de ES), F4, H1, H4 e HS.

Edificagdes com altura entre 12m e 21m: Nao ¢é permitida ECM, o que implica areas
de resgate junto aos outros tipos de escada. H4 maior rigor para a ocupacao H3,
com exigéncia de duas escadas EEV. A escada EEE ¢ exigida para as ocupagoes

tipo B, C2 e C3 (C3 sao exigidas duas escadas), F (excecdao F4 e F7), H2 (duas
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escadas) e H6. E exigida escada EPT para ocupacdes tipo A, C1, D, E (excegéo de
ES, F4, H1, H4 e HS). Destaque para ES, que exige duas escadas EPT ou EEE.

Além da quantidade e tipo minimo indicados no Anexo B da IN 09 do CBMSC, a
quantidade de escadas depende do calculo da populacao e da distancia maxima a ser percorrida.
Todas as escadas devem ter: corrimao e guarda-corpo em ambos os lados; indicagdo do nimero
de todos os pavimentos; iluminacao natural na escada, quando uma das paredes da escada der
para o exterior (fachada) da edificacdo, observados os afastamentos necessarios; acionamento
automatico da iluminagdo convencional e piso antiderrapante, conforme IN 18. Todos os tipos
de escadas de emergéncia devem terminar obrigatoriamente no piso de descarga, ndo podendo
haver comunicacao direta do lango de escada dos pavimentos superiores com o lango de escada
dos pavimentos do subsolo. Os degraus devem ter piso incombustivel e antiderrapante,
conforme a IN 18, e atender a féormula de Blondel, que corresponde a prevista na NBR 9050.
Deve ser prevista uma area de resgate, com espago reservado para o posicionamento de pessoas
com deficiéncia, dentro do corpo da escada de emergéncia ou dentro da antecamara da escada.

Em relagao as areas de refugio, a IN determina que elas sejam previstas para ocupagdes
H3, H2, E5 e E6, conforme area do pavimento e altura do pavimento mais elevado em que haja
internacdo ou quarto (H2 e H3) e sala de aula ou refeitorio para alunos (E5 e E6). Nestas
ocupagdes, se a area de pavimento for menor ou igual a 750m? e existirem chuveiros
automaticos, as areas de refugio sdo dispensadas. Para as demais ocupagdes, a adogdo de areas
de refugio ¢ opcional, sendo que elas podem servir para atendimento a distdncia maxima a ser
percorrida para a edificacdo. A area de refugio de cada pavimento deve ser de, no minimo, 30%
da 4rea de cada pavimento. A existéncia de compartimentacio de drea no pavimento sera aceita
como area de refugio, desde que tenha acesso direto as saidas de emergéncia. Ainda sobre o
tema, ¢ valido destacar que, na NBR 9050, em seus termos e defini¢gdes, area de refiigio e area
de resgate possuem uma mesma defini¢do e, ao longo da norma, a sinalizacdo e o
dimensionamento determinados referem-se apenas ao que a IN 09 considera como area de
resgate para PcD.

A respeito de rampas, a IN 09 considera obrigatério seu uso na rota de saida da
edificagdo sempre que a altura a vencer for inferior a 48 cm, o que significa tratamento para
desniveis pontuais € nao para circulagao vertical entre pavimentos. Relativamente a elevador
de emergéncia, a IN 09 remete a obrigatoriedade a IN 1 — Parte 2, na qual ¢ exigido elevador
de emergéncia para ocupagdo H3 a partir de 21m; A3 acima de 30m; F3 a F11 acima de 40m,;
A2, grupo B, C, D, G, 1, J, F1, F2, H1, H2, H4, H6, K2 e M3 a partir de 60m de altura; e grupo
E a partir de 90m.
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De forma complementar a IN 09 e conforme citado na propria normativa, devem ser
consultadas ¢ atendidas as instrucdes constantes da IN 11 — Sistema de iluminacdo de
emergéncia (correlacionada a NBR 10898), da IN 13 — Sinaliza¢do para abandono de local
(correlacionada a NBR 16820) e IN 18 — Controle de materiais de revestimento e acabamento.
Além destas, convém relacionar com o projeto de rotas de fuga e processo de evacuacao a IN
12 — Sistema de alarme e detecgdo de incéndio (correlacionada a NBR 17240), IN 28 — Brigada
de incéndio (correlacionada a NBR 14276) e IN 31 — Plano de emergéncia (correlacionada a
NBR 15219). Para o caso de edificagdes pré-existentes e recentes, ¢ necessario consultar a
IN 05 — Edificagoes existentes. E, para estabelecimentos de satde, além das INs do CBMSC,

haaNBR 16651:2019 — Protecdo contra incéndios em estabelecimentos assistenciais de saude.

3.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EVACUACAO

Alguns paises aceitam a quantificacdo do desempenho de saidas de emergéncia como
parte de uma solucdo de projeto de engenharia e fornecem orientagdo para apoiar os projetistas
em sua tomada de decisdo. A andlise pode incluir cadlculos manuais simples (o modelo
hidraulico) ou basear-se em modelos mais complexos, obtidos mediante simulacdo em
computador (modelagem de propagacdo de incéndio e movimento de fumaga, modelagem de
evacuacao e/ou modelagem de comportamento estrutural).

A aplicagdo e importancia da simulacdo computacional tém crescido devido as suas
possibilidades, principalmente com relagdo a prevengdo, gestdo e analise de situacdes de
emergéncia, fatores fundamentais na protecao da vida humana. A simulagdo computacional de
incéndio e abandono pode trazer resultados tanto para a fase de projeto, quanto para avaliagdo
das normas ou edificacdes existentes, assim como para a investigagao de incéndios. No entanto,
alerta-se que, para aplicagdo correta das ferramentas e resultados mais proximos da realidade,
¢ necessario conhecimento dos recursos ¢ das limitagdes dos modelos existentes, bem como das
normas de SCI e de comportamento do fogo (BRAGA, 2018).

A abordagem baseada em desempenho requer a quantificagdo de ASET e RSET para
determinar o grau de seguranca fornecido, sendo que ambos incluem uma série de estagios e
processos que exigem uma variedade de dados de entrada (PURSER, 2013). Para apoiar esta
abordagem de engenharia de SCI, a simulacdo pode quantificar o desempenho usando
modelagem estocastica, através de softwares desenvolvidos para simular o desenvolvimento do
incéndio e/ou o processo de evacuacdo e permitir a comparacao do desempenho de diferentes

projetos em determinados cenarios (HUNT et al., 2020).
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O presente estudo concentra-se no tempo de deslocamento dos ocupantes, componente
do RSET, para o qual ¢ possivel utilizar a abordagem de modelagem de saida para estimar o
desempenho da evacuacdo. Equagdes de engenharia podem estimar o valor do tempo de
deslocamento com célculos basicos de vazdo, e o avango de ferramentas computacionais mais
sofisticadas permite simular o movimento do agente individual. Independentemente da
abordagem adotada, a representacdo adequada e precisa do comportamento humano em
resposta ao fogo ¢ limitada e necessita de um modelo conceitual abrangente de tomada de
decisdo e comportamento dos evacuados durante emergéncias de incéndio, a fim de melhor
representar o comportamento humano dentro da anélise de seguranca (KULIGOWSKI et al.,
2017).

Em relacao a variedade de modelos de simulacdo de abandono de edificacdes,
frequentemente utilizados nos c6digos baseados em desempenho para determinar o tempo e as
areas criticas durante o processo de abandono, Kuligowski, Peacock e Hoskins (2010)
classificaram modelos matematicos destacando a finalidade e método de modelagem de 26
modelos computacionais. Os autores categorizaram os modelos em trés tipos: modelo
comportamental, modelo de movimento e modelo comportamental parcial. O modelo
comportamental considera agdes desenvolvidas pelos ocupantes e pode incorporar tomadas de
decisdes devido a condi¢des da edificacdo ou mesmo capacidade de analise de risco. O modelo
de movimento simula o deslocamento do ocupante de um ponto no interior da edificagdo para
uma saida ou area segura. E o modelo comportamental parcial permite simular comportamentos
pouco complexos como o de ultrapassagem, distribuicdo de tempos de pré-abandono e
caracteristicas Unicas dos ocupantes, mas ndo simula tomada de decisdo ou agdes
comportamentais explicitamente.

Segundo Lovreglio, Ronchi e Kinsey (2020), existem mais de 70 modelos de
evacuacdo de pedestres, sendo os tré€s mais conhecidos Pathfinder, FDS+Evac ¢ STEPS. O
FDS+EVAC ¢ o Pathfinder sdo modelos comportamentais parciais, enquanto o STEPS ¢ um
modelo comportamental. Além dos trés principais, foram destacados os softwares Exodus,
Simulex, MassMotion, Legion, VISSIM/Viswalk, EVACNET, EGRESS, Pedestrian
Dynamics, SimWalk, FPETool, Evacuationz, EVACSIM.

Em workshops e simpoésios sobre seguranga em incéndios, o tema da modelagem de
evacuagao tem destaque e sao examinados os aspectos: psicologia/fatores humanos; sociologia;
matematica aplicada; transporte; dindmica, simulacdo e biomecanica (RONCHI et al., 2019).
Ha estudos continuos para validagdo e aprimoramento dos programas de simula¢do de

evacuagao que comparam dados de exercicios de evacuacao real ou treinamento de evacuacao
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com modelos de computador. Kuligowski ef al. (2013) empregaram Simulex, Exit89 e
buildingExodus para simular diferentes evacuagdes das torres do World Trade Center.

Cuesta et al. (2017) comparam dados coletados em observagdes ao vivo e videos de
exercicios de evacuagdo de criangas em prédios escolares na Espanha com uma série posterior
de simulagdes usando quatro modelos de computador (buildingExodus, MassMotion,
Pathfinder e STEPS) e o modelo hidraulico da Society of Fire Protection Engineering (calculos
manuais da Society of Fire Protection Engineering). Nesse estudo, os autores coletaram
informagdes basicas sobre os principais fatores considerados influenciadores no desempenho
da evacuacdo: geometria da edificacdo, populacao envolvida, procedimentos empregados e
organizacdo dos exercicios realizados. Foram avaliados tempos de pré-evacuacdo, rotas
empregadas, velocidades de deslocamento adotadas e horarios de chegada.

Além de andlise dos impactos construtivos, ha estudos com simulagdes
computacionais sobre a influéncia do /ayout dos ambientes no processo de evacua¢iao, como os
trabalhos de Zang, Mei e Lui (2021) e Nappi, Moser e Souza (2019) sobre salas de aula.

Outra aplicacdo de simuladores de evacuagdo ¢ exemplificar e expor legislagdes
prescritivas, como feito por Gissi, Ronchi e Purser (2017) para explicitar requisitos prescritivos
de projeto de escadas no Cdodigo Italiano de Seguranga contra Incéndio, que € considerado um
cddigo hibrido. Os autores utilizaram o sofiware Pathfinder para avaliar e comparar os
pressupostos do codigo Britanico (British Standard 9999) com especificacdes adequadas para
o contexto italiano. Ronchi, Colonna e Berloco (2013) também utilizaram simulagdo
computacional (FDS+Evac, STEPS, Simulex, Pathfinder) para revisar o projeto dos meios de
saida de tuneis dentro dos Codigos Italianos, analisando abordagens prescritivas e baseadas em
desempenho. Os autores concluiram que os modelos de evacuagdo foram potencialmente
eficazes no estudo da seguranca em tineis rodoviarios, embora haja necessidade de
aprimoramento dos dados de comportamento humano para calibragio da entrada do modelo.

No contexto brasileiro, entre os trabalhos com uso de simuladores de evacuacao,
destaca-se a pesquisa doutoral de Ono (2010), na qual foi analisado o impacto do método de
dimensionamento das saidas de emergéncia sobre o projeto arquitetonico de edificios altos. A
autora comparou métodos manuais de dimensionamento de saida de emergéncia e simulacdo
com os softwares buildingExodus e FDS+EVAC, constatando que os critérios para
dimensionamento de rotas de saida vertical ndo podem ser os mesmos para toda faixa de
edificagdes, sem diferenga em estratégias de abandono.

Alves, Campos e Braga (2008), através de métodos probabilisticos e deterministicos,

utilizaram a modelagem da dinamica do incéndio (FDS) associada a modelo computacional de
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evacuagao de pessoas (SIMULEX) para avaliar a influéncia da fumaga e da temperatura na fuga
de pessoas, assim como a eficiéncia dos preceitos normativos da NBR 9077. Pinto e
Montenegro (2020) analisaram plantas de edificagdes associando o software Pathfinder para
andlise de tempo de fuga com a movimentacdo de pessoas durante a saida e o software
DEPTHMAP para estudo da configuragao do espaco, sua relagdo com o movimento do usudrio
e a colocagdo das saidas de emergéncia no edificio. Martins, Rodrigues e Braga (2019)
utilizaram o software Pathfinder (modos SFPE e Steering) para analisar locais de reunido de

publico (clube social) e normas atinentes a saidas de emergéncia.

3.3.1 Simulacido computacional de evacuac¢ao para pessoas com limitacoes
funcionais

Muitos modelos de evacuagdo costumam representar o movimento de multiddes com
base em dados coletados nas décadas de 1950 a 1980. Porém, especialmente a partir da década
de 1970, as caracteristicas da populagdo mudaram em varias partes do mundo, com aumento do
percentual de idosos e obesos, que pode ocasionar redugao da velocidade geral e das taxas de
fluxo, gerando implicac¢des para modelos de computador e projeto de construgdo (THOMPSON
etal.,2015).

Neste sentido, estudos mais recentes sobre simulagdo computacional de evacuagao,
passaram a considerar a inser¢ao de pessoas com limitagdes funcionais e/ou diferentes faixas
etarias. Esse ¢ o caso do modelo BUMMPEE (Bottom-up Modeling of Mass Pedestrian flows
— implications for the Effective Egress of individuals with disabilities’), desenvolvido por
Christensen e Sasaki (2008), que estudaram espacialidade e desempenho relacionados ao tempo
de evacuacao para complexos de escritorios considerando sete populagdes distintas: usuarios
de cadeiras de rodas motorizadas, usuarios de cadeiras de rodas ndo motorizadas, deficientes
visuais, deficientes auditivos, deficientes de resisténcia, individuos sem deficiéncia
familiarizados com o ambiente e individuos sem deficiéncia fisica ou sensorial mas menos
familiarizados com o meio ambiente, como forma rudimentar para incluir individuos com
deficiéncia mental leve. Koo, Kim e Kim (2014) também utilizaram o modelo BUMMPEE para
simular efeitos de desorientacdo mental e fadiga fisica durante a evacuagao de uma populacao

heter6gena com seis diferentes grupos de deficiéncia em um edificio de 24 andares.

7 Modelagem bottom-up de fluxos pedestres em massa — implicagdes para a saida eficaz de individuos com
deficiéncia.
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Manley e Kim (2012) desenvolveram o sistema Exitus, com base em uma versao
anterior do BUMMPEE, para experimentos de desempenho de diferentes estratégias de
evacuagao, incluindo evacuacoes assistidas, utilizacdo controlada de elevadores, uso de areas
de refiigio e proibicao geral de elevadores. Os autores indicaram que deve ser considerada
cuidadosamente a identificacao precoce de individuos mais vulneraveis durante as emergéncias,
enfatizando as pessoas que usam cadeiras de rodas e aquelas com menor resisténcia e que
podem ndo ser claramente identificaveis, como idosos, pessoas com condi¢des cronicas de
saide ou com doengas temporarias, como lesdes leves. Também foi observado que o simples
aumento do numero de evacuados por si s6 nao resultou em aglomeragdes e congestionamentos,
mas maiores propor¢des de individuos com deficiéncia foram necessarias para reproduzir o
fendmeno. Os autores destacam que este risco deve ser considerado em edificacdes que recebem
publico diversificado e podem oferecer eventos especiais, como conferéncias, nos quais o
nimero de pessoas vulneraveis pode ser ampliado.

O efeito de negligenciar populagdes heterogéneas foi pesquisado por Serensen e
Dederichs (2014), que utilizaram o software STEPS para comparar desempenho em
experimentos com simulagdes em evacuacgao de grupos compostos por adultos aptos (grupo de
referéncia) e subpopulacdes com idosos, deficientes auditivos, visuais, de mobilidade e
cognitivos. O estudo apontou que os tempos totais de saida foram semelhantes para a simulagdo
e 0 experimento (tempos totais de saida duas vezes mais longos para os grupos mistos do que
para o grupo saudavel), mas o comportamento humano ocorrido no experimento nao foi
reproduzido nas simulacdes.

Pan, Zhang e Ma (2020) também realizaram comparacdo entre experimento e
simulacdo, utilizando o software Pathfinder e enfocando PCR em gargalos em forma de funil,
com faixa de angulo de 0° a 90°. Os resultados das simula¢des, em comparagdo com o0s
resultados experimentais anteriores, mostraram velocidades médias de PCR menores e tempo
de evacuagdo maior. Também se observou que a eficiéncia do trafego e congestionamento do
angulo 0° e 45°, sob um grande nimero de cadeiras de rodas, foi diferente na simulagdo, sendo
que, na simulagdo, a maior eficiéncia e o menor congestionamento foram encontrados no angulo
de 45°. As simulagdes também indicaram que as velocidades médias dos pedestres diminuem
rapidamente e entram no estagio estacionario a medida que as sequéncias de chegada se tornam
maiores. Observou-se ainda que a eficiéncia do transito e o congestionamento da multidao
pioram com o aumento de usudrios de cadeiras de rodas.

Um trabalho importante a ser considerado no estudo de simulagdo de evacuacdo

assistida ¢ o de Hunt ef al. (2020), que simula, com o modelo buildingEXODUS, quatro
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dispositivos de movimento usados em evacuagao hospitalar, mediante os quais as pessoas com
mobilidade reduzida podem ser assistidas durante a descida de escadas. Os autores apontam os
desafios de preparar e transportar pacientes e a inviabilidade de simulagdes reais de evacuagao.
Apresentam a teoria de modelagem empregada para aprimoramento do modelo de evacuagao
buildingEXODUS para representar objetos em movimento e interagdes equipe-paciente €
equipamentos para a evacuagdo assistida. E explicitada a especificagio de dispositivos de
evacuagdo, operados por agentes, conforme os dispositivos de movimento, em fun¢do dos
parametros identificados nos dados experimentais, e sdo apresentados algoritmos que calculam
o movimento dos dispositivos ao longo dos corredores, portas e escadas. Segundo os autores, o
exame do desempenho da nova funcionalidade do modelo apresentou desempenho dentro da
margem de erro de 6% da expectativa e permitiu obter informagdes antes da implementagdo de
um novo procedimento, um novo projeto de construcao ou o uso de novos dispositivos.

Tinaburri (2022) desenvolveu estudo sobre ambiente hospitalar, considerando equipe
de assistentes treinada, utilizando o sofiware Pathfinder. Foram simulados ocupantes com
autonomia, ocupantes com limitagao funcional, ocupantes que necessitam de auxilio e
ocupantes que prestam assisténcia, tratando-se apenas a rota de fuga horizontal. O autor enfoca
uma codificag@o padrao dos perfis de ocupantes, tanto autonomos quanto aqueles que precisam
de assisténcia e, com base na mobilidade e habilidades de localizagdo, os ocupantes sdo
classificados em cinco categorias, para as quais sdo especificados o veiculo elétrico e a
assisténcia de pessoal eventualmente necessaria. A circulacdo de pessoas em grupos também
foi considerada para estabelecer um vinculo entre os ocupantes, e foram definidas disciplinas
de servico em trés componentes: habilidades e consisténcia da equipe, politica de
agendamento e dispositivo de mobilidade. As caracteristicas dos ocupantes e a disciplina de
servico (variaveis estocasticas) foram descritas por distribui¢des de probabilidade, incluindo
perfis autdnomos e assistidos. Para analisar a incerteza do pardmetro na analise de risco
probabilistica, foi empregado o método Monte Carlo, em conjunto com o Teorema do Limite
Central. Para estimar o numero de tentativas necessarias para uma precisao na modelagem, foi
estabelecido um esquema preditor-corretor.

Ainda sobre simulagdo de evacuacdao em hospitais, Zou, Lu e Li (2020) avaliaram, por
meio de modelo com base em autdmatos celulares modificados, a evacuacdao de pacientes,
pessoas ambulantes e pessoas em cadeiras de rodas, comparando estratégias de abandono da
edificacdo. O estudo apontou que a implementagdo de prioridade de evacuacdo para pessoas
com deficiéncia (ou a escolha em evitar espacos e caminhos utilizados por elas), em detrimento

das pessoas sem deficiéncia, reduziu o tempo de evacuagao.
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Yao e Lu (2020, 2021) utilizaram o software Pathfinder para analisar o movimento de
criangas em escada e no plano horizontal em jardim de infancia na China. No ambito brasileiro,
destaca-se pesquisa semelhante de Valentim (2018), que coletou filmagens por meio de sistema
fechado de televisdo (CFTV) e utilizou sistema de identificacdo por radiofrequéncia (RFID)
para analisar velocidades de caminhamento de criangas em escadas, comparando os dados
obtidos com simulacao de abandono usando os softwares FDS+EVAC e Simulex.

Uma revisdo de dados de engenharia para simula¢do computacional de pessoas com
mobilidade reduzida, como complementacdo e atualizacdo dos dados do SFPE Handbook of
Fire Protection Engineering (2016), foi apresentada por Geoerg et al. (2019), com tempos de
pré-movimento e de velocidade de movimento conforme caracteristicas de mobilidade. Os
autores indicam a limitagdo de dados disponiveis e o desafio em considerar populacdes mistas
no projeto de saidas de emergéncia.

Diante do incremento gradual de pesquisas sobre o tema da simulagdo de evacuacao
de pessoas com limitagdes funcionais e a possibilidade de apresentagao de estudo baseado em
critérios de desempenho e simulagdo computadorizada de evacuagdo trazida pela atualizagdo
da IN 09 CBMSC, a presente pesquisa empregou modelo computacional para estudar a
influéncia de intervengdes arquitetonicas em um estudo de caso com projeto aprovado pelo

CBMSC, conforme descrito no capitulo a seguir.



4 METODO E ETAPAS DE PESQUISA

Para contextualizacdo dos principais desafios relacionados a acessibilidade em areas
de circulagdo de rotas de fuga, foi realizada pesquisa exploratdria do tipo experimental (GIL,
2010) empregando a modelagem matematica para simular, por meio de um estudo de caso, a
dindmica da presenga de pessoas com limitagdes funcionais em situacdo de evacuagao sob
diferentes condi¢des de movimento e de projeto para as saidas de emergéncia.

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas. Para iniciar o trabalho foi necessaria a
experimentacdo do modelo computacional adequado para representacdo de pessoas com
limitagdes funcionais durante a evacuagdo. Na sequéncia, para realizacdo das simulagdes com
estudo de caso, foram selecionados o projeto, as varidveis e os cenarios as serem simulados.
Por fim, conforme os critérios estabelecidos, as simulacdes foram avaliadas de forma

comparativa. A Figura 2 descreve as atividades envolvidas em cada etapa da pesquisa.

Figura 2 — Descricao das etapas de desenvolvimento da pesquisa

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3
Experimentagzo do Desenvolvimento do Avaliagao das
modelo : ~
> Estudo de Caso simulagoes
computacional
* Escoha do Software * Escolha da edificagdo » Analise do projeto original
* Definigdo e calibragem das e Inser¢do de dados do projeto * Analise das variagdes
variaveis populacionais e das no modelo simulador arquitetonicas
variaveis arquitetonicas * Definigdo das variaveis de * Analise comparativa das
entrada populacionais e propostas
arquitetonicas
* Definigdo dos cenarios
simulados
* Defini¢do dos critérios para
analise

Fonte: Elaborada pela autora.

A etapa 1 da pesquisa ¢ exposta a seguir, no topico 4.1, “Experimentagao do modelo
computacional”, em conjunto com seus resultados, para embasar a etapa 2, que € explanada no
topico 4.2, “Desenvolvimento do Estudo de Caso”. A avaliagdo das simulagdes propostas, que

constitui a etapa 3, ¢ apresentada no capitulo 5, “Resultados e discussao”.
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4.1 EXPERIMENTACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Com base no método e nas etapas propostas, foi necessaria a escolha de um software
que permitisse a simulagdo de pessoas com limitagdes funcionais, inserindo como principais
inputs variaveis populacionais de caracterizagao dos ocupantes e variaveis arquitetonicas do
projeto de rota de fuga.

Para consolidagdo do software foi realizada calibragem das varidveis através de
simulagdes com modelos geométricos ficticios, visando a selecdo dos inmputs a serem
empregados no estudo de caso. Os tdpicos a seguir abordam a selegdao do software e o processo

de calibragem das variaveis.

4.1.1 Escolha do software para simulac¢es

Para realizagdo das simulagdes computacionais de evacuagdo, foi adotada uma
abordagem baseada em agente, com foco em regras comportamentais atribuidas aos ocupantes
em funcdo de suas caracteristicas e objetivos. Neste sentido, a escolha foi pelo software
Pathfinder, versao 2021.4.1201, desenvolvido pela Thunderhead Engineering (EUA), com uso
gratuito disponivel por licenca académica de um ano. Este programa apresenta interface de facil
utilizacdo e disponibilidade da alternativa de simular o comportamento de fuga assistida e de
decisdes individuais para cada ocupante na escolha da saida a utilizar. Como resultado, o
programa calcula tempo para desocupacao total da edificagdo, distancias maximas percorridas
até as saidas, tempo de espera em filas e identifica areas criticas durante o processo de
abandono.

O Pathfinder permite dois modos de modelagem do movimento dos ocupantes: o SFPE
e o Steering. No modo SFPE — Society of Fire Protection Engineers, ¢ empregado um modelo
de abandono baseado em fluxos, implementando os conceitos do SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering (SFPE 2016). Esse modo pode fornecer respostas semelhantes a
calculos manuais. O mecanismo que controla 0 movimento da simulagao ¢ a fila de portas. As
velocidades de caminhada sdo determinadas pela densidade de ocupantes dentro de cada sala,
e o fluxo através das portas ¢ controlado pela largura da porta. O modo Steering, ou de dire¢ao,
fundamenta-se no conceito de comportamento de dire¢do inversa. Esse modelo permite que
comportamentos mais complexos sejam oriundos de um subproduto dos algoritmos de
movimento, eliminando a necessidade de filas de portas explicitas e calculos de densidade. No

modo Steering, a prevencdo de colisdes e a interagdo dos ocupantes tem maior influéncia no
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resultado final. Segundo a fabricante do Pathfinder, no manual do usuario, as respostas no modo
Steering sao mais semelhantes aos dados experimentais do que no modo SFPE, destacando-se
que o modo Steering geralmente gera tempos de evacuacdo mais rapidos. Para esta pesquisa,
foi escolhida a op¢do Steering, por permitir uma andlise mais préxima ao comportamento
humano.

Para caracterizar a pluralidade de ocupantes, o programa Pathfinder oferece opgdes de
modelagem de perfil e comportamento. Através da edicdo de perfis, ¢ possivel definir
caracteristicas fixas entre grupos de ocupantes, como velocidade méxima, raio, avatar e cor.
Neste trabalho, foram priorizados os parametros de tamanho (requisitos espaciais) e velocidade
que implicam no tempo de evacuagdo a ser analisado para o desempenho de rotas de fuga. Em
relacdo a forma, o programa permite as opg¢des cilindro ou poligonal. A opc¢ao cilindro tem
como base, para didmetro do cilindro, a largura dos ombros. A opg¢ao poligonal permite modelar
um veiculo junto ao ocupante de forma a simular um modo alternativo de transporte, como uma
cadeira de rodas ou uma maca usada para evacuagao assistida, sendo que, para estes dois tipos
de auxilio, o software disponibiliza um padrao inicial de bed (maca) e de wheelchair (cadeira
de rodas), que podem ser editados ou substituidos. Outra alternativa de uso do formato poligonal
¢ para vincular ocupante que recebe acompanhamento de outro ocupante, mediante uso de um
veiculo que tenha forma semelhante ao cilindro, para poder ter um outro ocupante auxiliar
acoplado a ele (TINABURRI, 2022). Os ocupantes com formato poligonal vinculados a um
veiculo tém a opg¢do de ativar ou desativar o item ‘“requerer assisténcia para se mover’, que
deve ser associada um comportamento. Em ambas as opg¢des de formato, € possivel indicar, de
forma opcional, um fator de reducdo para o ocupante utilizar em areas congestionadas.

Através da edicdo de comportamentos, relacionado a autonomia, limitacdes e fuga
assistida, o software Pathfinder permite definir uma sequéncia de agcdes que o ocupante realizara
ao longo da simulagdo, como mover-se para um determinado ambiente ou saida, esperar
determinado tempo ou auxilio, prestar auxilio e sair. Através do comportamento, ¢ possivel
aplicar tempos de pré-movimento e preparagdo, assim como ha a possiblidade de simular a
escolha por determinada saida para cada ocupante ou grupo de ocupantes (Rota familiarizada
ou Rota selecionada/priorizada previamente). Nas simulag¢des iniciais, ndo foram considerados
esses fatores, sendo indicado o comportamento Goto Any Exit, que significa ir para qualquer

saida. O quadro 7 descreve as caracteristicas do modelo de ocupante padrao do software.
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Quadro 7 — Inputs do modelo de ocupante padrdo do software Pathfinder

Variavel Input Referéncia
Forma Cilindro @45,58 cm
Didmetro minimo” (opcional) 33,00 cm” Pheasant e Haslegrave (2005)
Formato Fator de reducéo (opcional) 0,7
Veiculo Sem veiculo
Altura 1,8288 m
Velocidade 119 mfs (constante) SFPE Engineering Guide to Human

Behavior in Fire (2019) Springer

Tempo de pré-movimento (atraso 0,0 segundos

inicial)
. ndo requer assisténcia
Autonomia
Comportamento para se mover
Acbes Goto Any Exit™
Nivel de prioridade 0 (zero)
Restricdo a componentes nenhum

OBS:
+  Esta opgéo pode ser habilitada para alterar o teste de colisdo da geometria do ocupante para acomodar a geometria
mais estreita, que dificulta a movimenta¢do dos ocupantes em largura total (modelos com areas de assentos e
corredores estreitos). Neste caso, 0 ocupante reduzira seu didmetro para esse valor somente se a geometria o impedir
de seguir seu caminho e usara o didmetro minimo para planejar seu caminho através do modelo (se houver lacunas
estreitas, como atras de uma cadeira ou prateleira, que resultem em um caminho mais curto, o ocupante tentara
navegar por esses espagos).

Refere-se a profundidade maxima de um corpo humano para o percentil 95 dos individuos medidos. Os testes de
colisdo ocupante-ocupante ndo s&o afetados por esse recurso.

Refere-se a média das medigdes de homens e mulheres de nove paises. Conforme o Manual de Validagéo e
Verificagdo do Pathfinder, esse tamanho (e distancia interpessoal) resulta em movimento que corresponde ao SFPE
e aos diagramas fundamentais medidos experimentalmente.

Ocupante se desloca de sua posigéo inicial para qualquer saida presente no modelo, pela rota mais rapida.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2 Calibragem de variaveis para input

Visando definir os dados para input em estudo de caso com projeto aprovado pelo
CBMSC, foram realizadas simulagdes preliminares empregando modelos geométricos ficticios
para calibragem das varidveis de entrada populacionais e arquitetonicas. As varidveis
populacionais foram testadas em relacdo a densidade e distintos tipos de ocupantes propostos
para simulagdo, e as variagdes arquitetonicas foram expressas em diferentes modelos
geométricos simulados.

Um Modelo de Referéncia foi formulado para analise comparativa das variaveis
populacionais e arquitetonicas. Este Modelo de Referéncia teve como formato geométrico uma
planta retangular composta por 16 modulos de 25m? dispostos com circulagao em cruz, e foram
utilizados ocupantes com configuracao padrao do software. Os parametros do Modelo de
Referéncia estdo descritos no quadro 8, e a planta do modelo com a disposi¢ao inicial dos

ocupantes esta representada na figura 3.
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Quadro 8 — Parametros do Modulo de Referéncia

Variavel Input Referéncia
) Médulos C2 da INO9CBMSC: galeria
. 0,16 pessoas/m . )
Densidade comercial 1pessoa/7m
(64 ocupantes) L .
(disposigéo randdémica)
Forma Cilindro @45,58 cm Padréo Pathfinder
» Veiculo Sem veiculo Padréo Pathfinder
& | Formato Altura 1,8288 m Padréo Pathfinder
2 Fator de redugéo 0,7 Padréo Pathfinder
%_ Diametro minimo 33,00 cm Padrao Pathfinder
g | Velocidade 1,19 m/s (constante) Padréo Pathfinder
‘3 Tempo .d(? pre-mowmento 0,0 segundos Padréo Pathfinder
S (atraso inicial) . .
Autonomia ndo requer assistencia Padrao Pathfinder
Comportamento para se mover
Acbes Goto Any Exit Padréo Pathfinder
Nivel de prioridade 0 (zero) Padréo Pathfinder
Restrigdo a componentes Nenhum Padréo Pathfinder
Formato geométrico da planta Retangular
Compartimentag&o interna 16 modulos de 25m? com 1 porta de 80cm
§ Layout interno Ausente
:g Circulagao Formato Em cruz
@ | horizontal Largura 120cm IN 09 CBMSC
E’ Saidas de Q.u ant@aﬂde 1 .
< emergéncia Disposicéo Centralizado entre salas 4 ¢ 5
5 Largura 80 cm IN 09 CBMSC
§' Quantidade de pavimentos 1
Circulagao vertical N&o se aplica
Area de resgate Ausente
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 3 — Planta do modelo de referéncia
5
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Fonte: Elaborada pela autora.

O Modelo de Referéncia foi rodado pela primeira vez, em modo Steering, para

avaliagdo dos tempos méaximo, minimo, média e desvio padrao, sendo destacado o tempo que

o ultimo ocupante levou para evacuar. Como forma complementar, para compreender a

ampliacao ou reducao do tempo, foram analisadas as distancias percorridas (maxima, minima,

média e desvio padrao), sendo destacada a distdncia maxima percorrida, que ¢ um valor previsto

em normativas prescritivas e que pode ser avaliado de forma comparativa com o tempo de
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deslocamento para locais de congestionamento (gargalos e obstaculos). Os resultados estao

indicados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do Modelo de Referéncia para simulacdo inicial

Tempo de deslocamento (s) Distancia (m) Congestionamento (s)
Minmo  Méximo  Média D0 | Minimo  Maximo  Média  2°V0 | Minmo  Méximo
padréo padrao
99 62,1 108 325 0225 20,575
(Sala13) (salaog) 0% M8 | saa13) (salate) %% %3 | (salat3)  (Sala15)

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que o mesmo ocupante, localizado inicialmente na sala 13, obteve os
menores valores de tempo, distdncia e congestionamento. No entanto, os valores maximos
foram obtidos por ocupantes distintos: o ocupante que demandou maior tempo iniciou na
sala 08, o ocupante com maior distancia percorrida iniciou na sala 16, ¢ o ocupante com maior
tempo de congestionamento iniciou na sala 15.

Considerando que os resultados de tempo e distdncia nem sempre sdo diretamente
proporcionais e podem estar relacionados a posi¢ao inicial do ocupante, foram rodadas mais 14
simulagdes do Modelo de Referéncia, com alteragdes no posicionamento inicial de ocupantes:
quatro com variacdo da posi¢cdo mantendo-se na mesma sala da primeira simulac¢do; cinco com
modificagdo da posicao entre diferentes salas; e cinco com alteracao da posi¢ao em diferentes
salas e considerando o uso da area de circulagdo. Os resultados obtidos estao indicados em
tabela no Apéndice A e apontam que a inser¢do de ocupantes com posi¢do inicial na area de
circulagdo reduziu significativamente o tempo, distancia e congestionamento minimos durante
a evacuagao, pois o ocupante com maior facilidade de fuga iniciou a evacuacao a partir da area
de circulagdo, tendo a seu favor a proximidade com a porta de saida, que reduz o
congestionamento, € a auséncia do congestionamento para sair de uma sala (afunilamento). Em
relacdo a tempo e distdncia maximos, a diferenca foi menos significativa, visto que os ocupantes
com maior tempo e maior distancia para evacuarem estiveram posicionados principalmente nas
salas localizadas nos extremos da planta, mesmo que ndo tenham sido os com maiores tempo
de congestionamento.

Buscando ajustar um nivel de dispersao aceitdvel para os resultados em relacdo a
variagdo da posi¢do inicial dos ocupantes e assim poder analisar comparativamente as variagdes
populacionais e arquitetonicas, foi utilizado o recurso de simula¢ao de Monte Carlo, ofertado
pelo software, para automatizar varias simulagdes em que as posi¢des iniciais e as propriedades

dos ocupantes sdo aleatorias. Com uso desta ferramenta, o Pathfinder inclui scripts para
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simplificar a simulagdo de Monte Carlo executando as fungdes Randomize € Randomize
Occupants' Positions ¢ gravando um novo arquivo de entrada Pathfinder com os dados
aleatérios, o qual ¢ repetido conforme o nimero especificado de vezes que for solicitado. Para
abordar a incerteza do parametro do posicionamento inicial dos ocupantes na calibragem das
variaveis populacionais e arquitetonicas, considerando o carater experimental desta pesquisa,
foi inicialmente estimado o valor de 10 repeticdes, apontado como um minimo sugerido por
Grandison (2020). Para analise da homogeneidade e representatividade dos dados da simulagao
Monte Carlo, foi avaliado o Coeficiente de Variagao (CV), sendo considerados aceitaveis
valores de CV até 10%. Desta forma, o Modelo de Referéncia foi rodado novamente com a
randomizacdo Monte Carlo de 10 repeticdes e obteve os resultados indicados na tabela 2,
referentes ao tempo méaximo de deslocamento e a distdncia maxima percorrida, para servirem

de base comparativa para a analise das variaveis arquitetonicas e populacionais.

Tabela 2 — Resultado do Modelo de Referéncia apds randomizagao Monte Carlo

Tempo maximo de deslocamento (s) Distincia maxima percorrida (m)
Intervalo Média Mediana Coef. Variacdo | Intervalo Média Mediana Coef. Variacio
60,2-672 64,1 65 4% 32,8-342 335 33,45 1%

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados da tabela 2, com a anélise do Modelo de Referéncia a respeito do impacto da
variacdo no posicionamento inicial dos ocupantes, serviram para direcionar a analise das
varidveis arquitetonicas e populacionais, enfatizando os valores méaximos de tempo de
deslocamento por serem os mais criticos em caso de emergéncia. Os valores de distancia e
congestionamento, assim como o0 posicionamento inicial, foram coletados de forma
complementar e avaliados conforme a necessidade de maior detalhamento em cada variavel.
Para avalia¢do de cada varidvel de entrada, foi empregado o mesmo sistema de randomizagao
Monte Carlo associado a analise do CV que foi aplicado ao Modelo de Referéncia (CVs acima
de 10% foram considerados como alerta para maiores investigacdes a respeito da origem da
discrepancia dos valores). A seguir, sdo descritas as analises das variaveis, cujos dados

complementares sdo apresentados em tabelas nos apéndices B e C.
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4.1.2.1 Variaveis populacionais

Duas variaveis principais foram relacionadas aos ocupantes das edificacdes para
analise: Densidade e Tipo de ocupante. O quadro 9 sintetiza as variaveis populacionais

simuladas indicando os inputs considerados.

Quadro 9 — Variaveis populacionais para calibragem do modelo

Variavel Inputs
Densidade 1pessoal7m?, 1pessoa/5m?; 1pessoaldm?; 1pessoa/3m?; 1pessoa/2m?;
1pessoal1,5m?; 1pessoa/1im?; 2pessoas/m?; 3pessoas/m?
Variagéo @ 50cm a 80cm
Formato Poligonal octogonal com @ semelhante ao padrao
com Poligonal 70x115
autonomia oligonal fUxT1ocm

individual de |Velocidade |Ocupante Lento (em marcha lenta)
mobilidade

Formatoe |Ocupante usando muletas; Ocupante usando bengala; Ocupante usando andador;
velocidade |Ocupante em cadeira de rodas manual; Ocupante em cadeira de rodas elétrica

Tipo de [Acompanhado|Formato Ocupapte au>§i|iado tanto~para percepgao de alarme, aviso ou evidéncia quanto
ocupante|por amigos, para orientagdo em relagdo ao deslocamento

colegasou  |Formatoe |Ocupante Lento assistido (em marcha lenta acompanhado)
familiares  |velocidade |Ocupante empurrado em cadeira de rodas

Formato,

velocidade,
assisténcia
e tempo de
preparagéo

Ocupante carregado de forma manual; Ocupante transportado em cadeira de
rodas; Ocupante transportado em cadeira de transporte; Ocupante transportado
em cadeira de evacuagdo; Ocupante transportado em prancha / folha de resgate
portatil; Ocupante transportado em maca de méo

Necessita ser
transportados

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada variavel populacional ¢ descrita a seguir, junto ao resultado das simulagdes

realizadas para calibragem. Dados complementares tabelados estao disponiveis no Apéndice B.

4.1.2.1.1 Densidade

A densidade, relacionada ao tipo de ocupagdo e ao limite de lotagdo da edificagdo, €
um fator importante no dimensionamento de rotas de fuga. Quanto maior a densidade, menor a
velocidade dos ocupantes, que tendem a se deslocar em um mesmo ritmo, reduzindo a
influéncia das caracteristicas individuais de deslocamento.

Para avaliar o impacto desta varidvel de forma isolada, a partir de uma mesma
disposi¢do de planta (Modelo de Referéncia) e de um mesmo tipo de ocupante (padrao do
software), foram propostas variacdes com referéncia na IN 09 CBMSC, cujos valores tém como
base o tipo de ocupacao, caracterizada por um perfil de ocupante e uma configuracao espacial

interna associados ao uso esperado. O quadro 10 ilustra as densidades simuladas.



Quadro 10 — Densidades simuladas

80

Densidade

Ocupagéo associada
na IN 09 CBMSC

1 pessoa/7 m?ou
0,16 pessoa/m?

(4 pessoas em 25m?)
64 OCUPANTES

L .
. <

C-1e C-2;D; H-1 e H-6;
H-3; H-4 e H-5

1 pessoal/5 m? ou
0,20 pessoa/m?

(5 pessoas em 25m?)
80 OCUPANTES

.
L

C-3

1 pessoal4d m? ou
0,24 pessoa/m?

(6 pessoas em 25m?)
96 OCUPANTES

e

A-3;B-1eB-2; H-2

1 pessoa/ 3 m? ou
0,32 pessoa/m?
(8 pessoas em 25m?)
128 OCUPANTES

.
s

F-1eF-4

1 pessoa/ 2 m? ou
0,52 pessoa/m?
(13 pessoas em 25m?)
208 OCUPANTES

E-2,E-3;E-4

1 pessoa/1,5 m? ou
0,68 pessoa/m?
(17 pessoas em 25m?)
272 OCUPANTES

E-1,E-5eE-6

1 pessoa/m? ou
1,00 m%pessoa
(25 pessoas em 25m?)
400 OCUPANTES

F-2,F-5eF-8 F-9eF-
10

2 pessoas/m? ou
0,50 m?/pessoa
(50 pessoas em 25m?)
800 OCUPANTES

F-3,F-6 e F-7

3 pessoas/m? ou
0,33 m?/pessoa
(75 pessoas em 25m?)
1200 OCUPANTES

F-11

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir dos dados de entrada indicados, foram realizadas simulagdes para cada
densidade proposta. Como resultado, indicado no Grafico 1 e complementado pelos dados
disponiveis na tabela A do Apéndice B, foi registrado o aumento no tempo de deslocamento
conforme o aumento na densidade, com destaque para os tempos acima dos 150 segundos, a
partir de densidades inferiores a 3m?*/pessoa. Conforme a IN 09 CBMSC, as densidades a partir
3m?/pessoa equivalem as ocupacdes do grupo E (Educacional e Cultura Fisica) e grupo F
(Reunido de Publico). Considerando que as ocupagdes destes dois grupos tendem a ocupar
ambientes menos compartimentados, € valido considerar, como sugestao para pesquisas futuras,
a simulacdo comparativa com modelos de planta menos compartimentados, assim como a
possibilidade de ampliagdo das portas e saidas de emergéncia (quantidade e/ou largura) para

favorecer o fluxo de passagem.

Grafico 1 — Resultado para densidades no Modelo de Referéncia

Analise da variavel Densidadade
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 2 também indica uma ampliacdo na distancia percorrida para os casos mais

densos, 0 que ndo era esperado e aparenta ser um aspecto a ser desconsiderado, visto que, ao
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analisar mais detalhadamente os trajetos de ocupantes com maior distancia nas trés maiores
densidades, conforme indicado no quadro 11, foi constado que o aumento da distancia resultou
de movimento com pouco deslocamento dos ocupantes, ainda no ambiente inicial, em busca de
melhor posicionamento durante o congestionamento. Desta forma, para estes casos, este ¢ um

dado que nao seré considerado na analise da qualidade do projeto da rota de fuga.

Quadro 11 — Demonstragao de trajeto intrincado com pouco deslocamento que resulta em maior
distancia percorrida

Densidade 1m?/pessoa Densidade 0,5m?/pessoa Densidade 0,33m?/pessoa

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.1.2 Tipo de Ocupante

A variavel Tipo de Ocupante foi composta por variagdes no formato, velocidade e
comportamento dos ocupantes buscando simular as limitagdes funcionais que influem no tempo
de evacuagdo. Associando ferramentas do sofiware Pathfinder a limitagdes funcionais durante
a evacuacdo e visando inserir ocupantes variados, foram testados perfis e comportamentos
semelhantes aos utilizados por Tinaburri (2022).

Os ocupantes foram categorizados conforme o impacto de diferentes limitagdes
funcionais durante as fases de evacuacdo, avaliando-se a possiblidade de autonomia ou a
necessidade de auxilio/acompanhamento durante a fuga, bem como as consequéncias no tempo

total de evacuagdo e distancia maxima percorrida. Sendo a fase de deslocamento a mais
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relacionada ao projeto arquitetonico, os ocupantes foram divididos em ocupantes com
autonomia individual de mobilidade, ocupantes acompanhados por amigos, colegas ou
familiares e ocupantes que necessitam ser transportados. Apesar de haver ciéncia das
implicacdes de género e idade dos ocupantes, estes fatores ndo foram considerados nesta
pesquisa, assim como a altura dos ocupantes também nao foi alterada em relacao ao padrao do
software.

Cada categoria gerou tipos especificos de ocupantes (perfis em combinacdo com
comportamentos e estratégias de evacuagdo), que foram salvos em biblioteca propria no
Pathfinder. As variagdes simuladas foram comparadas com o Modelo de Referéncia. As

categorias de ocupantes estabelecidos para este estudo sdo descritas a seguir.

A) Ocupantes com autonomia individual de mobilidade

Esta categoria contempla ocupantes do tipo ambulantes genéricos sem limitagdo
funcional, ocupantes com limita¢do funcional auditiva, ocupantes com limitacdo funcional
visual e ocupantes com limitagdo funcional de mobilidade (pessoas com mobilidade reduzida).
Foram avaliados ocupantes que tém autonomia para se deslocar de forma individual, podendo
se diferenciar por formato, velocidade e tempo de pré-movimento, mas tendo como constante
a orientagdo de acdo Goto Any Exit. Ou seja, o ocupante se desloca individualmente de sua
posigdo inicial para qualquer saida presente no modelo pela rota mais répida.

Para analise dos efeitos da diferenca de formato e de velocidade dos ocupantes em
relacdo ao modelo padrdo disponivel no software Pathfinder, foram realizadas as simulagdes
indicadas no Quadro 12. Vale destacar que a variagcdo de velocidade estudada nesta pesquisa
foi referente aos perfis diferenciados, ndo tendo sido realizada avaliacdo da velocidade de
ocupantes sem limitagdes, para os quais foi considerada uma velocidade constante

pré-configurada do sofiware.
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Quadro 12 — Variagdes para ocupantes com autonomia individual de mobilidade

Variavel

Caracterizagao

Ocupantes
variados

Formato (F)

F: Cilindro com diametro ampliado para 50cm; 55cm; 60cm (referéncia da NBR
9050:2020 para pessoa em pé sem ortese); 65¢cm; 70cm; 75¢cm e 80cm

100%

F: Poligonal octogonal semelhante ao didmetro do modelo padréo

100%

F: Poligonal 70x115cm (referéncia NBR 9050:2020) representando ocupante em
cadeira de rodas com mesma velocidade dos demais

1% a 25%

Velocidade
(V)

Ocupante Lento (em marcha lenta) por limitagdo de mobilidade ou limitagé&o visual,
sem uso de dispositivo auxiliar e com autonomia de deslocamento.
V(); distribuicdo normal g 0,95m/s, @ 0,32m/s e intervalo de 0,24-1,68m/s

100%

1% a 25%

Formato (F) e
Velocidade (V) -
ocupantes que
utilizam
dispositivos
auxiliares

Ocupante usando muletas

F: cilindro com didmetro de 95cm (NBR9050) e reducéo para di@metro minimo de
75cm em geometria estreita.

V(): distribuicdo normal p 0,94m/s; @ 0,30m/s e intervalo de 0,63-1,35m/s

Ocupante usando uma bengala
F: cilindro com didmetro de 75cm (NBR9050)
V() distribuicdo normal p 0,81m/s; o 0,38m/s e intervalo de 0,26-1,601m/s

Ocupante usando andador

F: cilindro com didmetro de 85cm (NBR9050) e redugdo para didmetro minimo de
75cm em geometria estreita.

V() distribuicdo normal g 0,57m/s; @ 0,29m/s e intervalo 0,10-1,02m/s

1% a 25%

Ocupante usando de cadeira de rodas manual
F: poligonal 70x115cm (NBR9050) com veiculo cadeira de rodas manual.
V(): distribuigdo normal p 0,69m/s; @ 0,35 e intervalo 0,13-1,35m/s

Ocupante usando de cadeira de rodas elétrica
Formato poligonal 70x115¢cm (NBR9050) com veiculo cadeira de rodas elétrica.
V(: constante 0,89m/s

LEGENDA:

[ : média
NOTAS:

(" Dados de velocidade baseados em Boyce, Shields e Silcock (1999).

0 : desvio padrao

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso de pessoas em cadeira de rodas, ha restricado quanto ao uso de escada, aspecto
que ndo foi avaliado neste topico, por ser considerado um limitante da edificacdo e nao da
autonomia individual do ocupante. Nesta dissertagdo, este ¢ um dos aspectos que deve ser
aprimorado no projeto arquitetonico, através de implantagdo de outra forma de circulagdo
vertical que permita a autonomia do ocupante. No item “Ocupantes que necessitam ser
transportados”, € tratado o aspecto do deslocamento de pessoas que necessitam ser carregadas
e no item 4.1.2.2.6, “Circulagao Vertical”, ¢ abordada questdo de rota de fuga vertical. Os
valores médios obtidos nas simulagdes com todos os perfis geraram os graficos 2 e 3 e os dados
disponiveis nas tabelas B e C do Apéndice B, com os valores minimos € maximos, assim como
o CV das randomizagdes.

O grafico 2, referente a variagdo isolada do formato dos ocupantes, resultou dos

valores médios obtidos nas simulacdes nas quais o CV foi inferior a 10%. Conforme os
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resultados apresentados, € visivel o aumento no tempo de deslocamento a medida em que ha o
aumento na area projetada para cada ocupante, seja pela ampliacao do didmetro ou pela inser¢ao
gradativa da representagcdo de ocupantes em cadeira de rodas. No caso da op¢do com 80cm de
diametro, o software ndo gerou resultados, pois considerou o ocupante travado na porta que
possui a mesma largura. A op¢ao do octdégono apresentou maior tempo de evacuagdo, o que
indica ateng¢do para simulagdes nas quais for adotado este formato para instrumentalizar a fuga
assistida, pois os resultados serdo mais conservadores em relagcdo ao tempo de deslocamento
estimado. A variacdo da distdncia maxima percorrida foi pouco significativa, mantendo-se na

faixa de 30 a 40m.

Grafico 2 — Resultado para formato do ocupante

Analise da variavel Formato do ocupante
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FORMATO DO OCUPANTE
Fonte: Elaborado pela autora.

A variavel Velocidade foi analisada de forma isolada para o perfil de ocupante Lento
(em marcha lenta sem uso de dispositivos auxiliares). Para os demais perfis de ocupantes com
mobilidade reduzida, o formato e a velocidade foram avaliados de forma conjunta. O grafico 3
demonstra o resultado destas simulagdes, com a ressalva de que o CV para as simulagdes com
os perfis Andador e Cadeira de rodas elétrica foram superiores a 10% e podem representar

distor¢do na média, conforme pode ser visto na tabela C do apéndice B.
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Grafico 3 — Resultado para velocidade isolada € em conjunto com formato

Analise das variaveis Formato e Velocidade dos ocupantes
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 3 indica que a inser¢do de apenas 1% de ocupantes diferenciados,
independentemente do perfil, resultou em aumento pouco expressivo no tempo de
deslocamento. A insercdo progressiva de até 25% de ocupantes com perfil Lento apontou
aumento de cerca de 10 segundos no tempo de evacuagdo, que ainda se manteve inferior a 80
segundos. A inser¢cdo gradativa de ocupantes com perfil de uso de Muleta ou Bengala teve
resultados semelhantes, sendo que, no caso da inser¢ao de 25% de ocupantes com estes perfis,
o tempo de deslocamento foi ampliado até a faixa de 90 segundos, o que representa um aumento
a ser considerado, uma vez que a referéncia inicial era de cerca de 64 segundos. A insercdo de
ocupante PCR manual, no limite de 25%, apresentou aumento do tempo de deslocamento para
a faixa de 100 segundos, o que também representa um aumento a ser considerado, mesmo que
ainda abaixo dos 150 segundos indicados na NBS 2006. Nos casos de ocupante com Andador
ou com Cadeira de Rodas Elétrica, como ressaltado, o CV com valores de até 35% e o aumento
do tempo de deslocamento foram considerados significativos, sendo que o tempo se aproximou
da faixa limite dos 150 segundos. Esses dois perfis exigem maior aten¢do e detalhamento para
serem empregados nas simulacdes, seja com revisao de todas as randomizagdes, para avaliar

descarte de valores extremos, seja na ampliagdo do nimero de randomizagdes. Em relacao a
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distancia méxima percorrida, para todos os seis perfis propostos, a variagdo foi pouco
significativa, mantendo-se na faixa de 30 a 40m.

Em sintese, a partir das simulac¢des realizadas, as variagcdes propostas em relagdo a
perfil de ocupantes com autonomia individual de mobilidade ampliaram o tempo de
deslocamento, resultando em valores que podem ser considerados mais conservadores e que

demandam maior aten¢ao a SMSCI.

B) Ocupantes acompanhados por amigos, colegas ou familiares

Nesta categoria, foram considerados ocupantes acompanhados por uma pessoa que
tem autonomia de fuga para auxiliar o ocupante que precise ser notificado ou orientado durante
o trajeto de evacuacdo. Este tipo de ocupante foi simulado para os casos de ambulantes
genéricos; ocupantes com limitacao funcional auditiva, visual, cognitiva ¢ de mobilidade
(pessoas com mobilidade reduzida).

Para simulagdo destes casos, foi utilizado o recurso do software Pathfinder para fuga
assistida, criando ocupantes que recebem auxilio e ocupantes que prestam auxilio. Para
considerar a familiaridade entre os ocupantes, suas posi¢des iniciais estdo em um mesmo
ambiente, indicando proximidade e evitando a ampliacdo do tempo de espera pela assisténcia.

O acompanhante foi considerado como ocupante padrao do software, diferenciando-se
pelo perfil de prestar assisténcia e pela sequéncia de acdes, na qual foi acrescida Assist
Occupant antes de Goto Any EXxit.

No que se refere ao ocupante que recebe acompanhamento, foi necessario alterar o
formato para poligonal com veiculo no qual podem ser acoplados ocupantes auxiliares e foi
acrescida a acdo Wait for Assist antes de Goto Any Exit. Foram considerados trés tipos de
ocupantes que necessitam auxilio em alguma das trés fases de evacuagdo e que serdo

acompanhados durante o trajeto, conforme indicado no quadro 13.
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Quadro 13 — Variagdes para ocupantes acompanhados por amigos, colegas ou familiares

Ocupantes

Variavel Caracterizagao )
variados

Ocupante ambulante que necessita auxilio tanto para percepgao de alarme, aviso ou
evidéncia quanto para orientagéo em relagao ao deslocamento, seja por limitagéo
funcional cognitiva ou auditiva

F: poligonal octogonal com didmetro semelhante ao do modelo padréo

Ocupante Lento (com marcha lenta), seja por limitagdo funcional visual ou de
mobilidade, sem dispositivo auxiliar 1% a 25%
F: poligonal octogonal com diametro semelhante ao do modelo padréo
V() distribuicdo normal 1 0,78m/s; o 0,34m/s e intervalo 0,21-1,40m/s

Formato (F)

Formato (F) e

Velocidade (V) , —

Ocupante em cadeira de rodas manual assistida/empurrada

F: poligonal 70x115cm (NBR 9050:2020)

V() distribuicao normal p 1,30m/s; o 0,34m/s e intervalo 0,84-1,98m/s
NOTAS:

(1 Dados de velocidade baseados em Boyce, Shields e Silcock (1999).

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale ressaltar que, nestes casos em que hd o acompanhamento por pessoa proxima e
conhecida do ocupante que necessita o auxilio, o tempo de pré-movimento ndo foi alterado,
pois o deslocamento do prestador de auxilio at¢ o ocupante a ser acompanhado gera um
intervalo de tempo que pode ser considerado semelhante ao tempo de atraso inicial. Outro
aspecto a ser considerado € que, nestes casos, o auxilio pode simular a ajuda na percepcao de
alarme, aviso ou evidéncia que possa ser prejudicada por alguma limita¢do funcional, visto que
o acompanhante foi considerado sem limitacdes.

Foram simuladas inser¢des gradativas destes ocupantes a serem acompanhados. Em
todas as simulagdes, foi inserido, proporcionalmente ao nimero de ocupantes que necessitam
auxilio, um acompanhante sem uma vinculagdo especifica além do posicionamento inicial no
mesmo ambiente que a pessoa a ser auxiliada. O resultado dos valores médios obtidos na
simulagdo com os trés perfis gerou o grafico 4 a seguir e os dados disponiveis na tabela D do

apéndice B.
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Grafico 4 — Resultado para ocupantes acompanhados

Analise da variavel Ocupantes acompanhados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o grafico 4, a inser¢do de ocupantes a serem auxiliados apresentou
resultados distintos conforme o perfil de ocupante inserido. No caso do ocupante que necessita
auxilio de notificacdo ou pré-movimento, mas que ndo tem limitagdo de mobilidade e foi
considerado com velocidade igual ao padrao, o tempo de deslocamento se manteve proximo do
Modelo de Referéncia, tendo inclusive valores médios inferiores. Os ocupantes com cadeira de
rodas assistida tiveram incremento gradual no tempo de deslocamento. No caso do perfil Lento
Assistido, o grafico indicou um incremento maior no tempo de deslocamento e menos linear,
resultante de CV de até 21%, em fun¢do da amplitude dos valores de velocidades indicados
para este perfil e da variagdo da randomizagao, que altera tanto a posicao inicial dos ocupantes
dentro de um mesmo ambiente quanto a velocidade do ocupante dentro dos limites de cada
perfil. Foi observado, nas simulagdes com tempo de deslocamento mais elevado, que o ocupante
com menor velocidade estava inicialmente posicionado nas salas mais distantes, o que acumula
baixa velocidade com maior trajeto e assim resulta em maior tempo de deslocamento.

Em relacdo a distdncia maxima a ser percorrida, o grafico 4 indicou incremento da
distancia, uma vez que o acompanhante deve ir ao encontro do acompanhado. No entanto, o
aumento indicado no caso do perfil Lento Assistido foi maior do que o esperado, superando o

dobro do Modelo de Referéncia. Este valor instigou a verificacao do trajeto dos ocupantes com



90

maior distancia percorrida para as situacdes de 20% e 25% deste perfil. A figura 4 apresenta os
dois maiores trajetos para estes casos: 98,4m na simulag¢do 8 com 20% de perfil Lento Assistido,

e 110,8m na simulacdo 2 com 25% de perfil Lento Assistido.

Figura 4 — Demonstragao de trajetos com maior distancia percorrida para situagdes com 20% e 25% do
perfil Lento Assistido
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Trajeto de 98,4m Trajeto de 110,8m

Fonte: Elaborada pela autora.

As imagens da figura 4 indicam que a distancia indicada para os maiores trajetos
aparenta estar superestimada, por considerar pequenas movimentagdes de ocupantes que nao
geram deslocamento, apenas buscam se ajustar ao fluxo. Nos casos de distancia superestimada
associados a CV acima de 10%, a informagao da distancia ndo devera ser considerada na analise
do projeto da rota de fuga.

A partir das simulacdes realizadas com estes trés perfis de ocupantes acompanhados,
considerou-se que seja valido simular a presenca deste tipo de ocupante no estudo de caso da
FCEE, pois pode representar limitacdes variadas, nas quais velocidade e area projetada sdo
fatores a serem considerados no projeto da rota de fuga. O tempo de deslocamento e a distancia
maxima a ser percorrida tendem a aumentar, sendo interessante observar o tempo de evacuacgao
comparativo entre os perfis, para verificar quais os Ultimos a abandonar a edificagdo, de forma
a avaliar se poderiam ter recebido outro tipo de auxilio, como pode ser o caso de PCR em rota

vertical, que serd avaliado no estudo de caso.

C) Ocupantes que necessitam ser transportados

Além do acompanhamento no deslocamento, com objetivo de aprimorar o estudo da
fuga assistida, foram simuladas evacuacdes com necessidade de transporte de ocupantes

mediante auxilio por equipe treinada. Para simulacdo desses casos, foi utilizado o recurso fuga
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assistida do software Pathfinder, no qual os ocupantes que recebem assisténcia foram simulados
como poligonais com veiculos e foram criados novos perfis de ocupantes que prestam auxilio
como individuo ou membro integrante de equipe de emergéncia ou brigada (familiarizados e
treinados).

Conforme o dispositivo de transporte, foram indicados o niimero e o posicionamento
dos ocupantes com perfil de prestadores de auxilio. O perfil do ocupante que presta auxilio
como membro de uma equipe treinada teve sua posicao inicial aleatoria em qualquer ambiente
do andar estudado e diferencia-se do ocupante padrao em relagdo a trés fatores principais: nivel
de prioridade, velocidade e acdes. Com base em Tinaburri (2022), os valores empregados nas
simulagoes foram: nivel de prioridade 1; velocidade horizontal com distribui¢ao normal, tendo
média (¢) 1,35m/s, desvio padrao (o) 0,25 e intervalo entre 0,65m/s e 2,05m/s. Para assisténcia
no transporte de ocupantes a sequéncia de agdes indicada foi: Assist Occupant — Wait (tempo
de preparagdo conforme o tipo de transporte) — Goto Any Exit. Considerando que a quantidade
de brigadistas influi no tempo de deslocamento, foram feitas duas séries de insercdo de
ocupantes que necessitam ser transportados, uma delas com apenas uma equipe e outra com
duas equipes. Nos dois casos, a simulagdo foi apenas de deslocamento horizontal, sendo
simulado o Modelo de Referéncia como uma edificagao térrea.

Tendo como referéncia para modelagdo as pesquisas de Tinaburri et al. (2022) e Hunt
et al. (2020) sobre modelagao de fuga assistida em edificacao hospitalar, foram propostas quatro
formas para transporte de ocupantes: ocupante transportado por cadeira de transporte; ocupante
transportado por cadeira de evacuagdo; ocupante transportado por prancha / folha de resgate
portatil; ocupante transportado por maca de mao. Para os ocupantes transportados, a sequéncia
de acdes indicada foi: Wait for Assist — Wait (tempo de preparacdo conforme o tipo de
transporte) — Goto Any Exit. O quadro 14 indica as variagdes de inputs consideradas para o

perfil de cada forma de transporte.
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(1 Referéncia Hunt et al. (2020)
(@ Referéncia Hunt, Galea e Lawrence (2015)
@) Referéncia Tinaburri (2022)

Variavel Caracterizagao Ocur_)antes
variados
Transportado por cadeira de transporte
F(: Poligonal 48x61cm A@: 2 V@: constante 1,50m/s TP@: 41,5s
Formato (F), Transportado por cadeira de evacuagéo
Assistentes (A), ). poligonal 52x77cm A®:1 V@: constante 1,46m/s TP@: 32,7s
Velocidade (V) e ———2 1 [T consan % 5% 1% a 25%
Tempo de Transportado por prancha / folha de resgate portatil
preparagéo (TP) |F(": Poligonal 75x200cm AM: 2 V@: uniforme 0,52-1,23m/s TP@: 65,25
Transportado por maca de méo
F(: Poligonal 43x166m AM: 4 V@: uniforme 0,91-1,23m/s TP@: 77 7s
NOTAS:

Fonte: Elaborado pela autora.

As simulagdes foram rodadas e apresentaram resultados com CV, em geral, inferior a

10%. Nos casos com apenas uma equipe, houve CV com valores mais elevados até proximo de

25% para dimensdes relativas a distancia maxima percorrida com uso de cadeira de transporte

e maca em alguns percentuais de inser¢ao. Nos casos com duas equipes, houve CV de 14% para

o tempo de 1% de transporte com prancha e CVs mais elevados para algumas distancias nos

quais se destacam valores proximos 40% para uso de macas. Os dados resultantes das

simulagdes estdo disponiveis na tabela E do Apéndice B, e os graficos 5 e 6 ilustram a sintese

das simulagdes realizadas considerando apenas uma equipe de apoio e considerando duas

equipes de apoio, respectivamente.
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Grafico 5 — Resultado para ocupantes transportados com uma equipe de apoio
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 6 — Resultado para ocupantes transportados com duas equipes de apoio

Analise da variavel Ocupantes Transportados - 02 equipes de apoio
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os graficos 5 e 6 apresentam linhas de resultados semelhantes, mas com significativa
diferenca nos valores dos eixos verticais para o tempo de deslocamento e a distancia percorrida.
Observa-se que o limite de 150 segundos indicado na NBS 2006 ¢ facilmente atingido no caso
de apenas uma equipe de brigadistas: O valor ¢ ultrapassado com a inser¢do de apenas 1% de
ocupantes que necessitam maca ou prancha e com 5% de ocupantes que necessitam cadeira de
evacuagdo ou cadeira de transporte. No caso com duas equipes, o aumento do nimero de
brigadistas foi significativo na reducgao do tempo de deslocamento, incluindo a possibilidade de
manter o valor abaixo de 150 segundos com a insercdo de 1% de ocupantes que necessitam
maca ou prancha.

Destaca-se que os valores de tempo de deslocamento destas duas simulacdes tiveram
valores mais elevados que as simulagdes com alta densidade apresentadas no topico 4.1.2.1.1,
“Densidade”. Esse tempo elevado ¢ resultado da combinagao entre o tempo de preparo de cada
equipamento (32,7s a 77,7s, conforme o equipamento adotado) e do deslocamento de cada
brigadista, conforme o nimero de ocupantes com este perfil. Nas simulagdes apresentadas, o
congestionamento ndo foi um fator de relevancia, pois muitos ocupantes com perfil padrao
evacuaram enquanto os ocupantes que precisavam de transporte esperavam pelo auxilio ou
estavam em tempo de preparacdo do equipamento. Nestes casos, além do impacto do projeto
da rota de fuga, ¢ imprescindivel gestdo e treinamento de pessoal para auxilio durante a

evacuacao.

4.1.2.2 Variaveis arquitetonicas

Para avaliar o impacto da arquitetura no tempo total de deslocamento para evacuagao
de edificacdes, foram consideradas: distdncia méaxima a percorrer; mudancas de
orientacdo/dire¢do durante o trajeto; formacdo de gargalos (portas, corredores, espagamento
entre mobilidrio) e autonomia de uso (escadas podem ser barreiras para pessoas em cadeira de
rodas).

Desta forma, para avaliagao de componentes que compdem as rotas de fuga horizontais
(portas, acesso e descarga), as variagdes propostas para analise do desempenho foram: formato
geométrico da planta; compartimentagdo e layout interno de ambientes; circulagcdo horizontal
(formato, largura) e portas de saida de emergéncia (quantidade, disposi¢do, largura). Para
avaliacdo de rotas de fuga vertical, foram selecionados os componentes escadas e rampas, nao
sendo considerado o uso de elevador de emergéncia. As variaveis acrescidas para analise do

desempenho de rotas de fuga verticais foram: Quantidade de pavimentos; Quantidade,
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Disposic¢do, Largura e Formato para Rampas e Escadas; Area de Resgate. O quadro 15 sintetiza

as variaveis arquitetonicas simuladas para calibragem, indicando os inputs considerados.

Quadro 15 — Varidveis Arquitetonicas para calibragem do modelo

Variavel Inputs

Formato geométrico da planta Retangular, Quadrado; em “C”; em “L”; em “T"; em ‘U’
-2 | Compartimentag&o interna maodulos de 25m? 50m?; 100m?; 200m? médulo Unico
‘g’ Layout interno Salas de aula; Escritorios; Refeitdrios; Auditorios
o Circulacio horizontal Formato Em cruz; em ‘T"; em “H”; em “U”; retangular ou quadrada
2 ¢ Largura 120cm a 220cm com variagdes de 5cm em 5cm
g Portas de saida de Quaniidads 12,34
© emergéncia Disposi¢éo a; b; ab; ad; bc; acd; bed; abed

Largura 80cm a 200cm com variagdes de 5cm em S5cm

| Quantidade de pavimentos 01a10
8 |Quantidade 1a3
S | Disposicéo Paralela a descarga; Perpendicular a descarga
- Rampa: 4 lances por andar em 3 tipos de formato
< |Formato ) :
S Escada: 2 lances por andar; 3 lances por andar
© | Area de resgate Area para 1 MR; 2 MR; 1 MR acompanhado

Fonte: Elaborado pela autora.

Para cada configuragdo proposta, foi empregado o perfil de ocupante padrao do

software Pathfinder. Os resultados estdo sintetizados a seguir, e dados complementares

tabelados estdo disponiveis no Apéndice C.

4.1.2.2.1 Formato geométrico da planta

Para avaliar o impacto do formato geométrico da planta da edificacdo no tempo de

deslocamento total para evacuagdo em rota horizontal, foram analisadas a distancia méxima a

ser percorrida e a complexidade do trajeto (mudancas de sentido/dire¢do). A partir da

determinagdo de, no minimo, dois eixos de circula¢do, foram elaboradas sete variacdes de

esquema de planta com a mesma area e quantidade de salas do Modelo de Referéncia, conforme

indicado no quadro 16.
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Quadro 16 — Variagoes para formato geométrico de planta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os modelos foram rodados e apresentaram CV inferiores a 10%. O grafico 7 representa

a sintese da média dos resultados. Dados complementares constam na tabela G do Apéndice C.

Grafico 7 — Resultado para Formato Geométrico

Analise da variavel Formato geomeétrico da planta
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Fonte: Elaborado pela autora.



97

Conforme indicado no grafico 7, a maioria dos tempos de deslocamento ficaram entre
60s e 70s, sendo observada maior variacao dos resultados em relacdo a distancia do que em
relacdo ao tempo de deslocamento. Observa-se que o formato “Quadrado externo” apresentou
o maior tempo de deslocamento e a maior distdncia maxima a ser percorrida. Mas essa relagao
também pode ser inversamente proporcional, como no caso do modelo “Quadrado interno”, no
qual, apesar de a distancia maxima percorrida ter aumentado em compara¢ao ao modelo de
referéncia (Retangular), o tempo de deslocamento foi reduzido. No caso do modelo em “T”, a
redu¢do da distancia maxima ¢ mais perceptivel do que a reducdo do tempo de deslocamento.
O aumento da distancia maxima era esperado para praticamente todos os modelos, com excecao
do modelo em “T”, visto que, nas plantas, foram gerados ambientes mais distantes das saidas
de emergéncia. No entanto, o grafico indicou que a distdncia para o modelo em “L” ficou
proxima do Modelo de Referéncia. Este aspecto aponta para necessidade de analise do impacto
de possiveis pontos criticos em determinados modelos em que a expectativa de associagdo
diretamente proporcional entre menor distancia e menor tempo de deslocamento ndo foi
verificada, apontando para possivel formagao de congestionamentos ou gargalos na circulagao.
A complexidade do trajeto (mudancas de sentido/dire¢do) ndo demonstrou impacto
significativo.

E valido ressaltar que o formato da planta de uma edificagio, além de uma escolha
estética, pode estar condicionado aos limites do terreno, que determinam a implantacdo do
edificio no interior do lote, e ao partido arquitetonico, que determina os eixos de espacos de
circulacao, assim como a distribui¢do dos espagos internos (ONO, 2019). Esta variavel ¢ mais
dificil de ser alterada em edificagdes existentes, devendo merecer atengdo no momento de

concepgdo do projeto.

4.1.2.2.2 Compartimentacao interna

Visando avaliar o impacto da compartimentagdo de ambientes para o tempo de
deslocamento, por distribuir fluxos ou por resultar em maiores congestionamento, a modulagao
de ambientes de 25m? foi variada, unindo-se mddulos que resultaram em ambientes de 50m?,
100m?, 200m? e um ambiente unico. Conforme a modulag¢do proposta, foram dispostas trés

composigoes de saidas, conforme representado no quadro 17.
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Quadro 17 — Variagdes para compartimentagao interna de ambientes

Ambientes com as 16 portas do
modelo de referéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 8 representa a média dos resultados obtidos ao rodar cada varia¢do e obter

CV inferior a 10%. Dados complementares constam na tabela H do Apéndice C.

Grafico 8 — Resultado para Compartimentagao
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O gréafico 8 indica que a maioria dos tempos maximos de deslocamento foram entre
60s e 70s, com excegao de duas op¢des de mudulo tnico (sem compartimentagao) nos quais o
tempo foi significativamente reduzido, visto que a largura para a saida final foi ampliada. O
resultado aponta que a compartimentagdo e as portas de saida de cada ambiente tém pouca
influéncia para o tempo de deslocamento, sendo a largura da porta de descarga (saida final para
o exterior) a que influi efetivamente no tempo de deslocamento. As variagdes de distancia
maxima percorrida, em geral, se mantiveram entre 30 e 40m, sendo que, nos modelos 100m?
4p320 e 200m? 2p640, houve aumento da distancia percorrida e redugdo do tempo de

deslocamento.

4.1.2.2.3 Layout interno de ambientes

Para avaliar o impacto do /layout interno e se o mesmo pode dificultar (gerar
gargalos/estrangulamentos) ou organizar os fluxos, foram desenvolvidos quatro modelos com
propostas de layout, sendo um para salas de aula, um para escritérios, um para refeitorios € um

para auditorios, conforme representado no quadro 18.

Quadro 18 — Variagdes para Layout Interno
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Refeitorios Auditérios

Fonte: Elaborada pela autora.

O grafico 9 representa a média dos resultados obtidos ao rodar cada variagao de Layout
Interno e obter CV maximo de 5%. Dados complementares podem ser ver verificados na tabela

I do Apéndice C.
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Grafico 9 — Resultado para Layout Interno
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Fonte: Elaborado pela autora.

Neste estudo, com mobiliario apenas no interior das salas, ndo foi verificado impacto
do layout no tempo de deslocamento. No entanto, ao formular as propostas de /ayout iniciais,
foram necessarios ajustes para garantir que nenhum ocupante ficaria preso na simulacao devido
a geometria estreita. Resolvida a questdo de ocupantes nao ficarem presos, o layout

praticamente ndo influenciou no tempo de deslocamento dos modelos rodados.

4.1.2.2.4 Circulagao Horizontal

Em relacdo a circulacdo horizontal, foram consideradas duas variaveis para analise:

Formato e Largura.

A) Formato

Para avaliar como a diferenca de tempo de deslocamento ¢ influenciada pela distancia
percorrida e pelos congestionamentos, foram elaboradas variagcdes do formato e disposi¢ao da

circulacao horizontal com 2 a 4 eixos, conforme esquemas representados no quadro 19.
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Quadro 19 — Variagoes para circulagdo horizontal

2 eixos 3 eixos 4 eixos
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da média dos resultados obtidos ao rodar cada varia¢do cujo CV foi inferior a

10%, foi gerado o grafico 10. Dados complementares constam na tabela J do Apéndice C.

Grafico 10 — Resultado para Formato da Circulagao Horizontal
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados apontaram variacdes mais significativas em relagdo a distancia
percorrida do que em relagao ao tempo de deslocamento. No formato de circulagdo em “U”, a
distancia percorrida superou o dobro do Modelo de Referéncia, mas o tempo final, apesar de
ter aumentado, nao foi o mais alto, estando um pouco abaixo das op¢des em “T” e retangular.
Assim como na analise do formato geométrico da planta, a complexidade do trajeto (mudangas

de sentido/dire¢ao) ndo demonstrou impacto significativo.
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Esta variavel faz parte do partido arquitetonico e pode ser de dificil alteragdo em

edificacdes existentes, devendo merecer atengdo no momento de concepcao do projeto.

B) Largura

Para avaliar se o impacto isolado da variacdo de largura da circulagao horizontal ¢
diretamente ou inversamente proporcional ao tempo de deslocamento, a dimensdo minima de
120cm (ocupagdes em geral conforme a IN 09 do CBMSC) foi variada com acréscimos de Scm
cada até a largura final de 220cm.

A partir da média dos resultados obtidos ao rodar cada varia¢do cujo CV foi inferior a

10%, foi gerado o grafico 11. Dados complementares constam na tabela K do Apéndice C.

Grafico 11 — Resultado para Largura da Circulagdo Horizontal
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados do grafico 11 demostram que, isoladamente, o acréscimo da largura da
circulacao horizontal pode ampliar o tempo total de deslocamento e pouco influir na distancia

percorrida. O tempo total de deslocamento, inicialmente, reduziu até a largura de 130cm e
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depois passou a aumentar até o apice de 95,56 segundos com a largura de 185cm. Na sequéncia,
os valores reduziram, mas mantiveram-se mais elevados do que o resultado do Modelo de
Referéncia. Considerando que, para as ocupacdes H2 e H3, as larguras minimas estabelecidas
na IN 09 CBMSC sao distintas das demais ocupagdes em geral, foram indicadas as respectivas
larguras no grafico.

Para complementar a analise, foram comparadas imagens aos 35 segundos para
simulagdes com circulacdo horizontal nas larguras de 120cm, 130cm, 165cm, 185cm e 220cm,

conforme indica o quadro 20.

Quadro 20 — Resultado aos 35 segundos para variagao de largura da circula¢ao horizontal
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além das imagens dos ocupantes, o recorte das cenas aos 35 segundos indica o total
de evacuados para cada modelo: 27 para 120cm, 30 para 130cm, 24 para 165cm, 21 para 185¢cm
e 23 para 220cm. Nas imagens 165cm a 220cm, ¢ visivel a aglomeracao formada préximo a
porta de saida, que foi mantida com 80cm de largura. Este congestionamento junto a descarga

amplia o tempo total de deslocamento, resultando pior do que em larguras mais estreitas.

4.1.2.2.5 Portas de Saida de Emergéncia

Para avaliar a influéncia do projeto das portas de saidas de emergéncia, foram
analisadas trés variaveis: Quantidade, Disposi¢ao e Largura.
A) Quantidade e Disposi¢ao

Para avaliar se o impacto da variagdo na quantidade portas de saida disponiveis ¢é

diretamente ou inversamente proporcional ao tempo de deslocamento, assim como para
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verificar se o impacto da disposi¢ao das portas ¢ influenciado pela proximidade e angulo entre

as portas, foram propostas analises para até quatro opgdes de saidas de emergéncia e foram

feitas variagdes na disposicdo das portas de saidas de emergéncia, gerando os esquemas

apresentados no quadro 21. Em todos os casos, a largura da porta foi mantida com 80cm.

Quadro 21 — Variagdes para disposi¢do de portas de saidas de emergéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao rodar cada variacgao, foram obtidos os valores médios com CV inferior a 10% e foi

gerado o grafico 12, cujos dados complementares constam na tabela L do Apéndice C.
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Grafico 12 — Resultado para Quantidade e Disposi¢ao de Portas de Saida de Emergéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico 12 aponta que o impacto do aumento do niimero de portas de saidas ¢
significativo para a redu¢do do tempo total de deslocamento, sendo menos perceptivel a
variagdo de trés para quatro portas. Nos casos com trés e quatro portas, o tempo reduziu para
menos da metade do tempo em relagdo ao Modelo de Referéncia, sendo que a reducao do tempo
com a duplicagdo de portas, apesar de ter menor impacto, também foi consideravel. A diferenca
na disposicdo das portas foi mais significativa para o tempo total de deslocamento nos casos
com duas portas. Em relacdo as distancias percorridas, apesar da variagdo constatada na
diferenca de disposi¢do de uma Unica porta, trés e quatro portas, este fator nao foi considerado

significativo para o tempo total de deslocamento.

B) Largura

Para avaliar se o impacto isolado da variag¢do de largura da porta de saida da rota de
fuga ¢ diretamente ou inversamente proporcional ao tempo de deslocamento, a largura inicial
minima de 80cm do Modelo de Referéncia, dimensionada conforme a IN 09 do CBMSC e
equivalente a uma unidade de passagem, foi variada de Scm em Scm até a largura de 200cm,
equivalente a quatro unidades de passagem. Para simular a largura de porta de saida de

emergéncia com dimensdo maior que a largura da circulagdo de 120cm do Modelo de
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Referéncia, foi necessario ajustar a largura de circulacdo do Modelo de Referéncia para 220cm.
Nao foram feitas variagdes na disposicao e largura das portas internas de cada ambiente, sendo
mantida a largura de 80cm.

A partir da média dos resultados obtidos apds rodar cada variacao e obter o CV inferior
a 10%, foi gerado o grafico 13, cujos dados complementares podem ser ver verificados na tabela

M do Apéndice C.

Grafico 13 — Resultado para Largura da Porta de Saida de Emergéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 13 indica os valores de largura equivalentes ao nimero de unidades de
passagem estabelecido na IN 09 CBMSC e confirmou o impacto positivo do aumento da largura
da porta de saida de emergéncia em relagdao a reducdo do tempo total de deslocamento, que
chegou a valores préximos da metade em relacdo ao modelo de referéncia. Observa-se que a
reducdo do tempo foi gradativa até a largura equivalente a 3UP, sendo que o aumento da largura
nas dimensodes entre 3UP e 4UP gerou tempo de deslocamento mais estavel, com pouca

alteracdo. Em relacdo a distancia maxima a ser percorrida, praticamente nao houve variagao.
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4.1.2.2.6 Circulagao Vertical

Para simular rota de fuga vertical, o Modelo de Referéncia foi multiplicado para
representar pavimentos superiores. A altura de cada pavimento foi gerada a partir da criagdo de
escada que cumpre a formula de Blondel, prevista tanto na NBR 9050 quanto na IN 09 CBMSC:
63 cm < (2h + b) < 65 cm, onde / representa a altura ou espelho do degrau, que deve ter entre
16 e 18cm, e b representa a base ou piso do degrau, que deve ter 28 e 32cm. Desta forma, a
altura de cada pavimento resultou em 306¢cm, com escada cujos degraus tém 17cm de altura e
30cm de base. Como alternativa ao deslocamento vertical por escada, foi elaborada proposta de
rampa composta por quatro lances de projec¢do horizontal de 920cm cada (inclinagio < 8,33%,
conforme NBR 9050).

A circulacao vertical foi avaliada em relagdo a quantidade de pavimentos, quantidade,

disposi¢do e formato do elemento de circulagdo vertical, e em relacdo area de resgate.

A) Quantidade de pavimentos

Para avaliar o impacto do numero de pavimentos em relacio ao tempo de
deslocamento, assim como a variagdo referente a op¢ao por rampa ou escada, foram simulados
modelos de até 10 pavimentos. Os modelos de rampa e escada utilizados foram os indicados

na figura 5.

Figura 5 — Formato de rampa e escada simuladas para analise do acréscimo de andares

Rampa tipo 1 Escada tipo 1

Fonte: Elaborada pela autora.

O grafico 14, gerado a partir da sintese dos valores médios com CV inferiores a 5%
obtidos ao rodar cada variacdo, aponta que a diferenca nos valores de tempo total de
deslocamento entre a op¢ao por escada em relagdo a opg¢ao por rampa ndo ¢ tao significativa
quanto a diferenca entre as distancias maximas percorridas. Dados complementares podem ser

ver verificados na tabela N do Apéndice C.
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Grafico 14 — Resultado para Numero de Pavimentos

Analise da variavel Numero de pavimentos

—a—ESCADA (tempo) RAMPA (tempol & ESCADA [distincia) RAMPA (distancia)
750 500
700 |

DISTANCIA PERCORRIDA (metros)

150 wReferéncia |

NBS 2006 . . % o —em——— . . . n {00
100 % -

0 1 2 3 - i i 7 8 g8 10
NUMERO DE PAVIMENTOS

TEMPO DE DESLOCAMENTO (segundos)
a2
2

Fonte: Elaborado pela autora.

E valido ressaltar que a opgdo por rampa demanda maior 4rea construida e pode
demandar maior tempo total de deslocamento, tendo em vista a maior distancia a percorrer por
aqueles que nao podem utilizar degraus. No entanto, a rampa permite maior autonomia aos
usuarios cuja condicao fisica os impossibilita de utilizar escadas, como ¢ o caso de PCRs.

A partir de trés pavimentos, tanto o0 modelo com escada quanto o modelo com rampa
apresentaram tempo superior ao estabelecido na NBS 2006. Este valor de tempo total de
deslocamento considerou escada comum interna, sem protecdo ou antecamara. O aumento
significativo do tempo indica a importancia de escadas ou rampas de emergéncia protegidas,
enclausuradas, ou a prova de fumaca, porque, nestes casos, o tempo até a area segura ¢ menor
e permite a continuidade do trajeto em ambiente afastado de fumaga e fogo. O tempo utilizado
para alcangar area de relativa seguranca foi avaliado no topico “Area de resgate” e no Estudo

de Caso.
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B) Quantidade e Disposi¢ado
Para avaliar o impacto da Quantidade e Disposi¢ao de rampa ou escada para fuga
vertical, foram propostos modelos com 1, 2 ou 3 rampas ou escadas posicionadas de forma

paralela ou perpendicular a porta de descarga para edificagdes de 10 pavimentos. O quadro 22

apresenta os modelos simulados para rampas e o quadro 23 os modelos para escadas.

Quadro 22 —Variagoes para Quantidade ¢ Disposi¢cdo de Rampas
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 23 — Variagdes para Quantidade e Disposicao de Escadas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ap0s rodar cada variagdo e obter a média dos resultados cujo CV foi inferior a 10%,
foram gerados os graficos 15 e 16. Dados complementares podem ser verificados nas tabelas O

e P do Apéndice C.



TEMPO DE DESLOCAMENTO (segundos)

TEMPO DE DESLOCAMETNO (segundos)

200
750 |
700 |
650 |
600 |
560 |
500 |
450 |
400
350 |

300

250 |

200
100

&0 |

Y

Q...

800
780 |
700 |
650 |
600 |
500 |
500 |
450 |
400 |
350 |
300 |
2080, |
200 |

150

100 |
50 |

Grafico 15 — Resultado para Quantidade e Disposicdo de Rampas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 16 — Resultado para Quantidade e Disposicao de Escadas
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Os graficos 15 e 16 apresentaram desenho semelhante em relagdo a variacdo na
quantidade e disposicao de rampas ou escadas, embora os valores de tempo para rampa sejam
mais elevados do que para escada, assim como os valores de distdncia percorrida em rampas
sdo mais elevados do que para escada. Em relacdo a diferenca de tempo entre os elementos de
circulacao vertical, nos casos com apenas uma rampa ou escada, os valores foram cerca de 50
segundos mais altos para rampa. Ja nos casos com duas ou trés rampas ou escada, houve valores
mais proximos entre os dois tipos de elementos de circulacdo, que chegaram a quase se igualar
no caso da disposicao bc-Pa. Em relagdo a diferenca de distancia percorrida, em geral, o valor
foi cerca de 270 a 290m mais longo para rampa. E valido destacar que, entre as op¢des com um
elemento de circulagdo vertical e os modelos com dois elementos, a reducao do tempo foi até
cerca de 30%. As disposi¢des com mais de um elemento de circulagdo vertical associado a porta
de descarga no centro da face mais comprida foram as que apresentaram tempo de deslocamento

menores, indicando a influéncia da disposi¢ao da porta de descarga.

C) Formato

Para avaliar o efeito do Formato da rampa ou da escada, foram testados os modelos
indicados no quadro 24 para rampas e no quadro 25 para escadas. As simulagdes para analise

desta varidvel foram feitas considerando inicialmente apenas dois pavimentos.

Quadro 24 —Variagdes para Formatos de Rampa
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 25 — Variagoes para Formatos de Escada

Escada tipo 1 Escada tipo 2 Escada tipo 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos 17 e 18 mostram a média dos resultados obtidos nas simulag¢des cujo CV

foi inferior a 5%. Dados complementares constam nas tabelas Q e R do Apéndice C.

Grafico 17 — Resultado para formato de rampa Grafico 18 — Resultado para formato de escada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos graficos 17 e 18 indicam pouca influéncia do formato para rampa

ou escada no tempo total de deslocamento.

D) Area de Resgate

Considerando que as simulacdes anteriores nao empregaram escadas protegidas nem

enclausuradas, apenas escada comum, sem antecamara, para avaliar o impacto da inser¢do de
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area de resgate, foram desenvolvidas trés variagdes para inser¢do de area de resgate: area de
resgate minima, area de regaste considerando espera com acompanhante e area de resgate com
dois modulos de referéncia. As simulagdes tiveram como base o Modelo de Referéncia com
quatro pavimentos e a inser¢ao de 5% de ocupantes em cadeira de rodas, acompanhados, cada
qual, por um ocupante incialmente no mesmo ambiente, em cada pavimento. Para auxiliar a
fuga dos ocupantes em cadeira de rodas pelas escadas, foi considerado o uso de cadeira de
evacuagao, por requerer apenas um assistente que ja estava associado a PCR desde o inicio da

simulacdo. O quadro 26 ilustra os modelos simulados.

Quadro 26 — Variacdes para Area de Resgate

L ] B ]

[ J__ig L
TFIIE 6

Area de resgate minima

BEE
Area de regaste considerando espera  Area de resgate com dois médulos de
com acompanhante referéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da média dos resultados obtidos ao rodar cada variacao e obter CV de até 10%,

foram gerados o grafico 19 e as tabelas S e T do Apéndice C.

Gréfico 19 — Resultado para Area de Resgate
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Fonte: Elaborado pela autora.



115

O resultado mostrado no grafico 19 indica a reducao do tempo total de deslocamento
com a ampliagdo da area de resgate e o tempo reduzido para atingir area de relativa seguranga
(antecamara) por pavimento. O tempo para atingir a antecamara no pavimento mais elevado ¢
préximo ao indicado pela NBS 2006, pois ¢ reduzido em funcdo de ndo sofrer a influéncia
cumulativa de ocupantes dos outros andares, como pode ser observado no tempo mais

prolongado para atingir a area segura nos pavimentos 2 e 3.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

Apos a calibragem das varidveis com modelo de referéncia, foi escolhido um projeto
aprovado pelo CBMSC para simula¢do de estudo de caso utilizando os inputs testados.
Seguindo as etapas propostas na Figura 2, o projeto selecionado foi modelado no software de
simulacdo e foram definidas as varidveis de entrada referentes a populacdo e ao projeto
arquitetonico, os cendrios a serem simulados e os critérios para analise. Nos tdpicos a seguir,

sdo descritas estas etapas de desenvolvimento da pesquisa.

4.2.1 Escolha da edificacao

Para escolha do projeto para estudo de caso, considerando a priorizagdo por edificio
publico de uso coletivo com mais de um pavimento, foi realizada busca no site
http://www.portaldecompras.sc.gov.br/, onde sdao disponibilizados os Editais de Licitagdes do
Governo Estadual de Santa Catarina. Foram procurados editais dos anos de 2019 a 2021 para
contratagdo de obras que incluissem a disponibilizacdo de Projeto de Prevencao e Seguranga
Contra Incéndio e Panico (PPCI) e Projeto de Acessibilidade e cujo acesso estivesse disponivel

no proprio site. O quadro 27 apresenta o resultado das buscas iniciais.
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Quadro 27 — Busca por editais de licitagao

Parametros de busca Resultados

4 editais da Secretaria de Estado da Saude (SES) para estabelecimentos de saude:
Hospital Infantil Joana de Gusmé&o — SES 2871/2019;

Orgaos: Todos os Orgéos Maternidade Carmela Dutra — SES 3003/2019;

|Natureza: Obras Instituto de Psiquiatria — SES 0606/2020;

Palavra-chave: preventivo Hospital Geral e Maternidade Tereza Ramos — SES 0966/2020

Ano: 2019, 2020 e 2021 36 editais da Secretaria de Educagéo (SED) para Manuteng&o de SCI de Coordenadorias

Regionais de Educagéo — CRE
Editais SED 0251/2021 a 0286/2021

1 edital da FCC: 0004/2019;

2 editais da FCEE: 0004/2019 e 0017/2019;

3 editais da SED: 0018/2019, 0261/2019 e 0366/2021;

5 editais da SES: 0304/2019, 1815/2019, 2363/2019, 1666/2021 e 1900/2021;
1 edital da SIE: 0008/2020;

4 editais da UDESC: 0615/2020, 0776/2020, 0904/2020 e 0605/2021;

1 edital da DPE: 001/2021;

3 editais da PMSC: 0082/2021, 0192/2021 e 0244/2021

Orgaos: Todos os Orgéos
Palavra-chave: acessibilidade
Ano: 2019, 2020 e 2021

Fonte: Elaborado pela autora.

Os editais de estabelecimentos de saude foram descartados, pois hd normativas
especificas para este tipo de ocupagao (NBR 16651), que ndo € objeto do presente estudo, € os
editais das CREs foram descartados por serem voltados a manutencdo. Entre os editais
relacionados a acessibilidade, alguns eram voltados para elabora¢do de projetos e alguns
destinavam-se a adequacdes de cal¢adas ou partes de edificagdes, ndo compreendendo a
edificagao total.

Entre os editais encontrados, a FCEE — Fundagdo Catarinense de Educagdo Especial
destacou-se por se tratar de uma ocupagao diferenciada (E6) e que inclui atendimento a publico
composto por uma pluralidade de usudrios com limitagcdes funcionais. Desta forma, foi
realizada nova busca especifica por projetos da FCEE. Entre outros editais listados na busca,
destacaram-se o Edital FCEE 0011/2019 e o Edital SC SIE 0193-2021. O Edital de Tomada De
Precos N° 11/2019 se refere a “Elaboragdo de projeto legal e projeto executivo do novo prédio
da FCEE, utilizando modelagem da informacdo da constru¢do (BIM) a ser construido no
Campus da Fundac¢do no municipio de Sao José¢” e o Edital SC SIE 0193-2021 ¢ referente a
“Contratacdo de Empresa Especializada em Execugdo de Obra de Engenharia para
CONSTRUCAO do novo prédio da Fundagdo Catarinense de Educacio Especial, localizado na
Rua Paulino Pedro Hermes, n° 2785, Nossa Senhora do Rosario, Sdo José, SC”. Através destes
dois editais, foi possivel o acesso ao programa de necessidades dos centros a serem transferidos
€ 0 acesso aos projetos resultantes para uma nova edificagdo na FCEE. Esse novo projeto foi

eleito para o estudo de caso que € descrito a seguir.
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4.2.1.1 Fundagdo Catarinense de Educacao Especial — FCEE

A Fundagao Catarinense de Educagdo Especial ¢ uma instituicdo publica estadual
vinculada a Secretaria de Estado da Educacdo, responsavel pela defini¢do e coordenagdo de
politicas de Educagdo Especial. Possui carater beneficente, instrutivo e cientifico. Dotada de
personalidade juridica de direito publico e sem fins lucrativos, a FCEE tem a missao de definir
e coordenar a politica de educagdo especial do Estado de Santa Catarina, fomentando,
produzindo e disseminando o conhecimento cientifico e tecnoldgico desta area, o que resulta
em beneficios a milhares de pessoas em todo o Estado de Santa Catarina, por meio de politicas
publicas que visam a inclusdo na sociedade com qualidade de vida.

A sede da FCEE esta localizada no municipio de Sao José-SC, dentro do perimetro
urbano da grande Florianopolis, e realiza atendimento a pessoa com deficiéncia através de 10
Centros de Atendimento Especializado, onde sdo praticados estudos, discussodes, atendimentos
e pesquisas em suas respectivas areas de atuacdo. Atualmente esses 10 centros estdo dispostos
em sua maioria em edificagdes térreas isoladas. O projeto para novo prédio da FCEE, que ¢
objeto de estudo de caso desta pesquisa, € composto de trés pavimento e abrigara sete Centros
de Atendimento®:

e Centro de Reabilitagdo Ana Maria Philippi — CENER: Através de Programa de

Estimulacdo precoce, atende criangas de 0 a 5 anos com deficiéncia ou com Atraso

8 Trés Centros de Atendimento Especializado ndo serdo relocados para o novo prédio, sdo eles:

e Centro de Educacao Fisica — CEDUF: Presta servicos de educagio especial na area da Educacao Fisica Escolar,
Atividade Fisica e Satude e Pratica Esportiva. Realiza atividades de iniciagdo e treinamento esportivo, praticas
corporais, ginastica ¢ musculagdo, com o propdsito de inclusdo da pessoa com deficiéncia na sociedade por
meio da pratica esportiva.

e Centro de Educacao e Trabalho — CENET: Capacita profissionais, assessora os servi¢os na area da educacao

profissional e emprego de pessoas com DI e TEA, com perspectiva de qualificag@o profissional e inclusdo no
mercado de trabalho. Encaminha pessoas com deficiéncia para o mercado de trabalho.
Centro de Educagdo e Vivéncia — CEVI: Tem como objetivo a melhoria ou manutengdo das habilidades no
desempenho de atividades sociais ¢ familiares, promovendo a independéncia pessoal e social do
educando/aprendiz, assim como a redugdo dos apoios e da sobrecarga do cuidador, visando favorecer a
participagdo social, o convivio familiar e comunitario das PcD. Atua na qualificagdo do processo de viver e
envelhecer. Atende educandos de diferentes faixas etarias com diagndstico de DI moderada, grave ou profunda,
associada ou ndo a outras deficiéncias e/ou diagnéstico de TEA; educandos de 6 a 17 anos com baixo nivel
funcional e associados a quadros de satide e/ou comportamentais que inviabilizam sua permanéncia no ensino
regular; educandos a partir dos 18 anos completos com baixo nivel funcional e que apresentam limita¢do no
desempenho de atividades cotidianas e restricdo na participagdo das rotinas sociais e familiares, além de nao
estarem inseridos em outros espacos, no mercado de trabalho ou alguma atividade educacional; educandos com
idade a partir de 40 anos que apresentem indicativos de mudangas e/ou perdas associadas ao envelhecimento e
que ndo tenham oportunidade de participar de outros espagos sociais, tanto por questdes funcionais quanto por
questdes sociais, detectados através de avaliagdo realizada por equipe multiprofissional; jovens e adultos que,
no momento, nao apresentam possibilidades de inser¢@o no processo de qualificagdo profissional e/ou inclusao
no mercado de trabalho, mas que tém habilidades para executar uma atividade laboral ndo remunerada, bem
como aprender e produzir conhecimentos que contribuam para a promocgao de sua independéncia e autonomia
pessoal e sua participacdo social.
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Global do Desenvolvimento e, através de Programa de Reabilitacdo, atende
criancas e adolescentes de 6 a 17 anos com disturbio ou doenca envolvendo as
estruturas e fung¢des do Sistema Nervoso Central (SNC) ocorridos durante o
periodo de desenvolvimento neuropsicomotor (até 4 anos) que apresentem como
consequéncia deficiéncia em ao menos duas das seguintes fungdes do corpo:
neuromusculoesqueléticas, mentais, da voz e fala, sensoriais e dor.

Centro de Avalia¢dao e Encaminhamento — CENAE: Atua na avalia¢do diagndstica
de pessoas com indicativos de Atraso Global de Desenvolvimento, Deficiéncia
Intelectual, Transtorno do Espectro Autista (TEA) e Transtorno do Déficit de
Atencio/Hiperatividade (TDAH). E responsavel por pareceres de elegibilidade
para concessdo de beneficios a pessoas com deficiéncia.

Centro de Capacitagdo de Profissionais de Educa¢do e de Atendimento as Pessoas
com Surdez — CAS: Presta servicos especializados na area da surdez e da
surdo-cegueira. Promove a acessibilidade e a difusdo da Libras por meio da
Central de Intérpretes de Libras e do Servigo de Producao de Materiais em Libras.
Centro de Tecnologia Assistiva — CETEP: Capacita profissionais e assessora os
servicos na area da Tecnologia Assistiva e Educacional, bem como fornece
suporte aos profissionais e educandos dos Centros de Atendimentos Especializado
da FCEE, profissionais da educagdo especial envolvidos com PcD, profissionais
da rede regular de ensino e dos Centros de Atendimento Especializados (CAESP)
do Estado de Santa Catarina e pessoas encaminhadas pela Coordenadoria
Regional de Educacao (CRE) da Grande Floriandpolis para a prescricdo de meios
auxiliares de locomocao.

Nucleo de Atividades de Altas Habilidades/ Superdotagdo — NAAHS: Avalia e
presta atendimento educacional especializado para os alunos com indicativo de
altas habilidades/superdotacdo matriculados na rede regular de ensino.

Centro de Apoio Pedagdgico e Atendimento as pessoas com Deficiéncia Visual —
CAP: Capacita profissionais e assessora servicos na educagdo especial
relacionados a cegueira e a baixa visdo. Acompanha educandos com deficiéncia
visual, produz livros didaticos acessiveis, elabora pesquisas e presta atendimento
aos usuarios encaminhados pelo SUS dos municipios, pessoas com deficiéncia
visual e com perdas ou atrofias oculares que sao elegiveis para reabilitagdo visual

e adaptacdo de protese ocular.
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e Centro Especializado em Transtorno do Espectro Autista/ Nucleo de Atendimento
Educacional Especializado — CETEA/ NAEE: Oferta servigo de Intervengao
Precoce para educandos com TEA e os servigos de Atendimento Educacional
Especializado para educandos com TEA, Deficiéncia Intelectual (DI) e TDAH.
Realiza capacitacdes, assessoramento técnico e analises de processos quanto aos
servigos de Atendimento em Classe — AC (segundo professor de turma) e de
Atendimento Educacional Especializado (AEE).

O CENER e o CENAE foram lotados no piso térreo, junto a uma enfermaria de uso
compartilhado e area de recep¢do. O CAS, o CETEP e o NAAHS foram lotados no piso
intermediario, onde ha também uma biblioteca de uso coletivo. O CAP ¢ o CETEA foram
lotados no piso superior junto a um auditdrio, uma sala de reunides e uma central de TI. Além
dos centros especificos ha uma recep¢ao de uso compartilhado em cada pavimento.

No projeto arquitetonico e no Programa de Necessidades, ¢ possivel identificar que a
edificacdo ¢ composta de diversas salas que conformam uma planta com grande
compartimentagdo de ambientes. O térreo ¢ composto principalmente por ambientes de
consultorio/atendimento individualizado, acrescidos de areas administrativas, sendo importante
destacar a escolha por estabelecer o CENER e o CENAE neste piso, visto que estes centros,
especialmente o CENER, tratam de ocupantes que tém deficiéncias cognitivas e deficiéncias
fisicas que podem afetar a mobilidade. O pavimento intermedidrio e o pavimento superior sdo
formados por ambientes educacionais, ambientes de consultorio/atendimento individualizado e
areas administrativas dos outros cinco centros presentes na edificacao, sendo que no CAS e no
CAP ha também ambientes técnicos de producao de materiais adaptados.

A escolha pela circulagdo vertical principal através de uma escada e trés elevadores
atende o item 6.3 da NBR 9050 por ofertar duas formas de deslocamento vertical. No entanto,
apesar de ser uma edificagdo voltada para pessoas com deficiéncia, com ambientes de uso
compartilhado localizados em pisos ndo térreos, ndo foi proposta a op¢ao de nenhuma rampa
ou elevador para o caso de evacuagao emergencial.

O PPCI para o novo prédio da FCEE foi elaborado inicialmente com base na IN 09 de
2014, mas foi aprovado segundo a IN 09 de 2020 apos solicitagdo via oficio, conforme
registrado no Sistema Integrado de Gerenciamento de Atividades — SIGAT, do CBMSC e

demonstrado na figura 6.
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Figura 6 — Etapas finais do processo de analise de PPCI do novo prédio da FCEE
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Fonte: https://sigat.cbm.sc.gov.br/sigat/modulos/solicitacoes/acompanha_solicitacao.php

Além da questdao da compartimentacdo e do caminhamento apontados no SIGAT do
CBMSC, a atualizacdo da IN 09 em 2020 alterou outros parametros no dimensionamento das
saidas de emergéncia, como Coeficiente de densidade populacional para calculo da lotagdo,
Capacidade de passagem e Escadas em relacdo a altura e ocupacao. No caso do projeto da
FCEE, a quantidade e disposicdo das escadas esteve associada ao caminhamento maximo
permitido, conforme registro do CBMSC. No entanto, observa-se que a IN 09 de 2014 exigia
duas escadas protegidas para ocupagdo escolar em geral com altura entre 6 e 12m, enquanto a
IN 09 de 2020 aceita, para ocupagdes do grupo E entre 6 e 12 metros, uma escada comum, com
excecao de ES, para a qual exige uma escada protegida. Junto a aprovagao do PPCI, no SIGAT,
¢ destacado que a edificacdo deve possuir plano de emergéncia conforme IN 31.

Conforme pranchas disponiveis no Anexo B, o PPCI para o novo prédio da FCEE
apresenta duas escadas protegidas e sete saidas de emergéncia no térreo. Além desses elementos
de circulacdo para uso em caso de emergéncia, o prédio tem uma escada comum e trés

elevadores. A figura 7, com planta do térreo, indica as saidas e escadas de emergéncia.
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Figura 7 — Saidas e escadas de emergéncia do novo prédio da FCEE
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Fonte: Edital SC SIE 0193-2021 (2021).

As duas escadas de emergéncia tém largura de 240cm, havendo diferenga na largura
da porta da Escada 01, com 160cm, e da Escada 03, com 100cm, sendo que a antecdmara da
Escada 03 apresenta dois acessos. As antecamaras sdo amplas, mas sem indicacao de area de
resgate. Os caminhamentos méaximos indicados no PPCI sdo de até 30m nos pisos superior €
intermediario. No piso térreo, onde hd mais saidas disponiveis, o caminhamento maximo

indicado ¢ de 26,80m para uso da saida 05. A figura 8 ilustra as duas escadas de emergéncia.



Figura 8 — Escadas de emergéncia do novo prédio da FCEE
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TABELA 1 - TEMPO DE RESISTENCIAAO FOGO

~| Espessura

Revestimento | Material

Tempo de Resisténcia

Normativa

18cm

Tijolo

g | Ceramico

2 horas

IN 009
ART 100

Escada 01

Escada 03

Fonte: Edital SC SIE 0193-2021 (2021)

Outro ponto observado em relagdo as rotas de fuga foram as portas de sanitario

acessiveis abrindo para circulacdo e, com isso, reduzindo a largura da circulagdo e podendo

causar acidente durante a evacuacao. Em geral, a circulagdo dos centros tem largura de 245cm,

sendo que, com abertura da porta do sanitario acessivel, pode reduzir-se para 153cm. A figura

9 demonstra a reducdo dessa largura nos trechos de abertura das portas dos sanitarios acessiveis.

Figura 9 — Areas de circulagido em rota de fuga no novo prédio da FCEE
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Fonte: Edital SC SIE 0193-2021 (2021).
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4.2.2 Inserciao de dados do projeto no modelo simulador

As plantas em arquivo PDF, disponibilizadas no Edital SIE 0193-2021 foram
importadas para o programa AutoCad para ajuste de escala e posteriormente importadas para o
programa Pathfinder, onde foram geradas salas, portas e escadas para simulagao de evacuagao.
Nao foram representados os shafts nem os elevadores. Os Anexos A e B apresentam,

respectivamente, as plantas do projeto de arquitetonico e do projeto preventivo da FCEE.

4.2.3 Defini¢cdo das variaveis populacionais de entrada

Para avaliar o impacto das variaveis populacionais no estudo de caso, foram propostas
variacdes em relagdo a Densidade e ao Tipo de ocupante. Relativamente a densidade, foram
propostas trés composi¢des. Em relacdo ao Tipo de Ocupante, foram consideradas duas
alternativas: a simulagdo com populacdo padrdo do software e a simulagdo com populagdo

composta por oito perfis. Nos topicos a seguir, sdo descritos os arranjos simulados.

4.2.3.1 Densidade

Os projetos disponibilizados nos editais encontrados nao indicaram a lotacdo prevista
para a nova edificacdo, o que demandou que fosse feito o célculo populacional conforme
orientacdo da IN 09 do CBMSC.

A Tabela 6 do Anexo C da IN 09 CBMSC indica o Coeficiente de densidade
populacional de 1 pessoa/l,5m? de sala de aula para ocupagdo E6 (Escola para pessoas com
deficiéncias), mas, no caso da FCEE, muitos ambientes se assemelham a consultorios e sao de
atendimento individual. Em funcdo deste diferencial, foi gerada uma composi¢ao populacional
inicial cuja lotag@o resultou da analise de cada ambiente, centro por centro e pavimento por
pavimento, considerando os usudrios como funcionarios, alunos/pacientes ou acompanhantes.
A maioria dos ambientes (incluido as areas de recepgdo) teve como densidade 1 pessoa/7m?,
equivalente ao coeficiente para Consultérios (H6) e para Servigo profissional (grupo D). Os
ambientes de copas/refeitorios foram calculados como ocupag¢do F8, com densidade
1 pessoa/m?; o ambiente da biblioteca foi calculado conforme ocupacdo F1, com 1 pessoa/3m?;
e 0 ambiente do auditorio foi calculado conforme ocupacao F5 a partir do numero de assentos
apresentado. Alguns ambientes tiveram a populacdo dimensionada a partir do layout

apresentado em projeto, conforme permitido para o grupo E na Nota 7 da Tabela 6 do Anexo C
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da IN 09 CBMSC: “Para o célculo da populagdo, sera admitido o leiaute dos assentos
permanentes apresentado em planta”. Deve ser ressaltado que o calculo com base no layout
resultou em menor densidade que o indicado para salas de aula. Outra variacdo de densidade
proposta foi a consideragdo do Programa de Necessidades disponivel no Edital TP 11/2019 para
o ambiente de Piscina no CENER (mais relacionada a consultorio, por compor a parte de
reabilitagdo) e sala de Tecnologia do CETEP. Este calculo inicial resultou em 704 ocupantes.

O calculo populacional inicial exposto acima pode representar uma populagdo
subestimada. Portanto, foi gerada uma configuracdo de densidade populacional secundaria
utilizando os valores da Tabela 6 da IN 09 CBMSC: 1 pessoa/l,5m? de sala de aula para os
ambientes educacionais tipo E6 e 1 pessoa/2m? de sala de aula para ambientes voltados a alunos
com Altas Habilidades/Superdotagao, considerados como E2 (Escola Especial). Os ambientes
F8 também foram recalculados. A lotagao resultante foi 1.042 ocupantes.

Uma terceira configuracao de densidade populacional foi gerada para simular um caso
extremo com alta densidade empregando o coeficiente 1 pessoa/l1,5m? (E6) para a maioria dos
ambientes. Salas consideradas como H6 passaram a ser consideradas como E6, e a area da
piscina como E3. Esse calculo resultou em 1.559 ocupantes.

As areas de circulagdo, sanitarios, depositos e arquivos ndo foram computadas no
calculo da populacdo em nenhum dos trés arranjos. O Apéndice D apresenta a formagao da

composicao das trés configuracdes de densidade simuladas.

4.2.3.2 Presenga de ocupantes com limitag¢oes funcionais

Para simular a preseng¢a de ocupantes com limitagdes funcionais que influem na
evacuacgdo, foram selecionados cinco tipos de ocupantes avaliados no topico 4.1.2.1.2:
Acompanhado; Lento; Lento Assistido; em Cadeira de Rodas; em Cadeira de Rodas
Acompanhado. Além dos cinco perfis de ocupantes com limitagdo, para simular a assisténcia e
a fuga assistida, foram empregados mais trés perfis: Acompanhante, Brigadista e Cadeira de
Transporte. O Apéndice E apresenta os dados inseridos no software para cada perfil simulado
conforme as caracteristicas apresentadas na calibragem das variaveis populacionais.

A partir das densidades consideradas e do programa de necessidades proposto para a
FCEE, foram configuradas as disposi¢oes de perfis dos ocupantes para simulacao. Foi prevista
populagdo fixa e populacao flutuante. Entre a populagdo fixa, nas areas administrativas e nas
areas técnicas, foi considerado 3% de PcD, conforme o que estabelece a Lei 8.213/1991 para

estabelecimentos com 200 a 500 funcionarios. Nestes casos, os perfis empregados foram:
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ocupante Lento ou ocupante em Cadeira de Rodas, ambos com autonomia de deslocamento.
Em cada ambiente de consultorio e ambiente educacional foi considerada a presenga de no
minimo um ocupante diferenciado. Conforme o centro, foi priorizado um tipo de ocupante: no
CENER foram considerados os cinco perfis; no CENAE foram considerados os perfis Lento,
Lento Acompanhado e PCR Acompanhado; no CAS apenas ocupante Acompanhado ou Lento
Acompanhado; no CETEP os perfis Acompanhado, Lento ¢ PCR; no NAAHS e no CAP,
ocupantes Acompanhados e Lentos; e no CETEA apenas perfil Lento Acompanhado. Na
biblioteca e no auditorio, como ambientes de uso compartilhado, foram considerados os cinco
tipos de ocupantes. Os ocupantes das areas de recepgao foram considerados todos como padrao.

Os Brigadistas foram quantificados conforme a IN 28 CBMSC e posicionados junto
aos ambientes com maior densidade. E importante ser considerado esse perfil de ocupante, pois
¢ responsavel pelo manejo da cadeira de transporte, que necessita ser carregada por duas
pessoas, sendo preferencialmente brigadista e aceito também o acompanhante especifico
responsavel pelo PCR assistido a ser transportado. Foram consideradas duas equipes de
Brigadistas, cada uma direcionada para uma escada de emergéncia, de forma a nao haver o
cruzamento pelas areas de recepgdo. Nos cenarios com 704 ocupantes, foram dispostos oito
Brigadistas para a escada 01 e cinco Brigadistas para a escada 03; nos cenarios com 1042
ocupantes, foram dispostos doze Brigadistas para a escada 01 e dez Brigadistas para a escada
03; nos cendrios com 1559 ocupantes, foram dispostos dezessete Brigadistas para a escada 01
e nove brigadistas para a escada 03.

O Apéndice F apresenta a composicao de perfil populacional para as trés configuracoes
de densidade estudadas para a FCEE. Nas configuracdes com 704 e com 1042 ocupantes, 27%
dos ocupantes foram diferenciados: 10% Acompanhantes, 2% Brigadistas, 4% Acompanhados,
2% Lentos, 4% Lentos Acompanhados, 2% PCR e 2% PCR Acompanhados. Nas configuracdes
com 1559 ocupantes, o percentual de ocupantes diferenciados aumentou para 29%, sendo
redistribuidos para os perfis: 11% Acompanhantes, 3% Lentos, 5% Lentos Acompanhados e
3% PCR. Uma ressalva a ser apontada ¢ que os ocupantes com cadeira de rodas localizados
incialmente nos andares intermedidrio e superior estdo representados como Cadeira de
Transporte, visto que tiveram que ter o perfil alterado para serem transportados nas escadas. A
excecao deste registro foi feita para os modelos com rampa, em que as PCR puderam evacuar

com autonomia, mantendo o perfil inicial: PCR Manual ou PCR Assistida.



126

4.2.4 Definicao das variaveis arquitetonicas de entrada

Para simular o impacto das varidveis arquitetonicas aplicadas no estudo de caso, foram
propostas trés alteracdes arquitetonicas e foram realizadas simulagdes com e sem /ayout interno.

Nos tdpicos a seguir, sdo descritas as variagdes propostas.

4.2.4.1 Alteragoes arquitetonicas

Foram simuladas trés propostas de alteracdo arquitetonica de diferentes niveis de
intervengdo. Uma intervencdo de menor impacto, que pode ser realizada mesmo apds a
construgdo e uso da edificagdo, foi a substituicao das portas de antecamaras da escada 03 de
100cm para 150cm de largura do vao livre, conforme figura 10. Uma intervencdo a ser feita
ainda em etapa de projeto, foi o deslocamento da escada 03, de forma que a descarga da mesma
seja diretamente para a area externa, sem a necessidade de circular em area desprotegida do
térreo, conforme figura 11. Como terceira intervencao, foi proposta a substitui¢ao da escada 01
por uma rampa, como forma de permitir maior autonomia de evacuagdo para pessoas como
limitagdo de mobilidade, conforme figura 12. A alteragdo da descarga da escada 03 ¢ a
substituicdo da escada 01 por rampa tem como enfoque principal reduzir o tempo de chegada

dos ocupantes até uma area de relativa seguranca.
Figura 10 — Planta do térreo indicando ampliagdo das portas da antecdmara da escada 03
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Figura 11 — Planta do térreo indicando altera¢ao na descarga da escada 03 para acesso direto a area

externa
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Figura 12 — Sobreposicdo de plantas baixas indicando inser¢do de rampa externa para evacuagao em
substituicdo a escada 01
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4.2.4.2 Layout
Foram realizadas simulagdes com e sem o layout proposto para o interior das salas, de

forma a avaliar o impacto do mesmo no tempo de evacuacdo e na formagdo de

congestionamentos e gargalos.

4.2.5 Definicao dos cenarios simulados

Para avaliar a influéncia do projeto arquitetonico nas areas de circulagdo da nova
edificacdo da FCEE, foram elaborados distintos cenarios combinando densidade, tipo de
ocupante, layout e alteragdes arquitetonicas. O quadro 28 apresenta as 36 combinagdes que

foram simuladas.

Quadro 28 — Cenarios simulados para FCEE

i Densidade
CENARIOS
704 1042 1559

Ocupantes Com layout (L1) AOP1L1D1 | AOP1L1D2 | AOP1L1D3

Original e P1
(AQ) iversificados (P1) | Sem layout (L0) AOP1LOD1 | AOP1LOD2 | AOP1LOD3
Ocupantes Padrao (P0) | Com layout (L1) AOPOL1D1 | AOPOL1D2 | AOPOL1D3
AT Ocupantes Com layout (L1) A1P1L1D1 | A1P1L1D2 | A1P1L1D3
escada 03 Diversificados (P1) | Sem layout (L0) A1P1LOD1 | A1P1LOD2 | A1P1LOD3
(A1) Ocupantes Padréo (P0) | Com layout (L1) A1POL1D1 | A1POL1D2 | A1POL1D3
Descarga Ocupantes Com layout (L1) A2P1L1D1 | A2P1L1D2 | A2P1L1D3
escada 03 Diversificados (P1) | Sem layout (L0) A2P1LOD1 | A2P1LOD2 | A2P1LOD3
(A2) Ocupantes Padréo (P0) | Com layout (L1) A2P0L1D1 | A2POL1D2 | A2POL1D3
Rampa Ocupantes Com layout (L1) A3P1L1D1 | A3P1L1D2 | A3P1L1D3
externa Diversificados (P1) | Sem layout (L0) A3P1LOD1 | A3P1LOD2 | A3P1LOD3
(A3) Ocupantes Padréo (P0) | Com layout (L1) A3POL1D1 | A3POL1D2 | A3POL1D3

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as simulagdes consideraram o uso da rota de fuga indicada no PPCI, o que
significa a restri¢do ao uso da escada 02 (escada comum) e o direcionamento dos ocupantes

para a escada 01 ou para a escada 03, de forma a nao cruzarem as areas de recepgao.

4.2.6 Definicao dos critérios para analise

A qualidade do projeto de rotas de fuga estd diretamente ligada a seguranca dos

ocupantes das edificagdes. Em uma evacuagdo emergencial, a seguranca depende diretamente
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do ASET e do RSET. Nesta pesquisa, cujo foco ¢ a influéncia da arquitetura através do projeto
das areas de circulagdo e acesso, o tempo de deslocamento, que ¢ um dos componentes do
RSET, foi o principal critério de avaliagdao. Quanto menor o tempo de deslocamento, melhor ¢
considerado o projeto da rota de fuga.

Considerando que as normas brasileiras prescritivas se baseiam em capacidade das
unidades de passagem e distdncia maxima a ser percorrida até as saidas de emergéncia, a
referéncia para as simulagdes analisadas foi o tempo total maximo de dois minutos e meio (150
segundos), indicado na regulamentacao britanica (NBS BUILDING REGULATIONS, 2006)
para que qualquer pessoa localizada no interior de um edificio atinja um local seguro. Além
desta referéncia, os 36 cenarios simulados foram comparados entre si tendo como base o cenario
AOPIL1DI1, que representa a planta do projeto original com layout e densidade de 704
ocupantes, incluindo pessoas com limitagdes funcionais.

Foram comparados os tempos totais de deslocamento de todos os ocupantes, por perfil
de ocupante, por saida de emergéncia e por escadas. Também foram avaliados a distancia
maxima percorrida, o tempo até os ocupantes atingirem area de relativa seguranca
(antecamaras) e a situacao dos ocupantes no instante de 150 segundos do inicio da evacuacao,
para comparagdo com a exigéncia da NBS 2006.

O capitulo 5 a seguir apresenta os resultados e analises das simulag¢des para o estudo

de caso da FCEE.



130

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentada a terceira etapa da pesquisa, que se constitui na avaliagdo
das simulagdes propostas. Os resultados foram sintetizados em tabelas e graficos indicando
tempo de deslocamento e distancia percorrida. De forma complementar, para melhor
compreensao da dindmica de movimento e dos pontos de congestionamento, foram registradas
cenas em planta das simulagdes aos 150 segundos a partir do inicio da movimentagdo. Foram
avaliados seis aspectos: tempo total de deslocamento de todos os ocupantes; distancia maxima
percorrida; tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante; tempos totais de
deslocamento conforme saida de emergéncia localizada no térreo; tempos totais de
deslocamento conforme escada de emergéncia e tempo de deslocamento até area de relativa
seguranga.

A seguir, sdo descritas as analises para o projeto original, as andlises para cada
proposta e a comparacao entre todas as simulagdes. Dados complementares sdo apresentados

nas tabelas do apéndice G e nas imagens do apéndice H.

5.1 PLANTA ORIGINAL

Para avaliar o impacto das varidveis propostas para simula¢do considerando o projeto
de novo prédio da FCEE, as andlises iniciais concentraram-se nos nove modelos com a planta
original e variaram em relacdo a layout, presenca de ocupantes com limitagdo funcional e
densidade. Foram avaliados os cenarios AOP1L1D1, AOP1LODI1, AOPOLOD1, AOP1L1D2,
AOP1LOD2, AOPOLOD2, AOP1L1D3, AOPILOD3 e AOPOLOD3, estabelecidos no quadro
Quadro 28. A seguir sdo descritos e avaliados os resultados considerando a planta original.

Dados tabelados contam no apéndice G.

5.1.1 Tempo total de deslocamento de todos os ocupantes

Os nove cenarios simulados com a planta original apresentaram tempo total de
deslocamento superior aos 150 segundos estabelecidos pela NBS 2006, conforme pode ser visto

no grafico 20, a seguir, e na tabela U do apéndice G.
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Grafico 20 — Tempos totais de deslocamento de todos os ocupantes, com planta original da FCEE
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a variavel Densidade, observa-se que, em todos os casos, o aumento da
densidade ampliou o tempo de deslocamento. Nos casos com populagdo padrao o aumento de
tempo do cenario com 704 ocupantes para o cenario com 1042 ocupantes foi superior a 40%.
Mas, se comparado este aumento ao que ocorreu de 1042 para 1559, ele foi pouco significativo,
inferior a 5%. Nos casos com presenca de ocupantes com limitagdo funcional, o aumento de
tempo foi maior ao se aumentar a populagdo de 1042 para 1559 ocupantes do que ao aumentar
de 704 para 1042.

No que se refere ao impacto da presenca de ocupantes com limitacdo funcional, o
grafico aponta que, independentemente da densidade, nos cenarios com populagdo padrdo o
tempo ¢ reduzido em mais de 10% em relagdo aos cendrios com populacdo diversificada. Nos
casos com 704 ocupantes, a reducdo foi mais significativa, atingindo 30%, enquanto que, nos
casos com 1559 ocupantes, reduziu 25%.

Nao foi possivel avaliar o impacto do /ayout com base nestes cendrios, porque, na
menor densidade, a auséncia de /ayout aumentou o tempo de deslocamento e, nas outras
densidades, reduziu o tempo. Em todos os casos, a variacao foi inferior a 5%. Vale destacar
que, ao rodar pela primeira vez um modelo com layout, alguns ocupantes ficaram presos devido
a geometria estreita entre os itens de mobilidrio, que ndo permitiu a passagem. Para sanar este
problema, os ocupantes que ficaram presos foram remanejados dentro de cada uma das salas e,
em alguns casos, foi desconsiderada a 4rea de cadeiras para permitir a passagem. Outra ressalva
¢ que o layout em questdo esta no interior das salas, ndo nas areas de circulagdo, que sdo o foco

principal desta dissertagao.
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5.1.2 Distancia maxima percorrida
De forma complementar a andlise do tempo total de deslocamento para evacuagdo,
foram obtidas as distdncias maximas de deslocamento para os nove cendrios com planta original

da FCEE. O gréfico 21 ilustra os resultados encontrados, nos quais as distancias encontradas

variaram entre 122 e 419 metros.

Grafico 21 — Distancia maxima percorrida com planta original da FCEE
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico 21 destaca a diferenca significativa na distdncia maxima percorrida entre os
cenarios com presenga de ocupantes com limitagdes funcionais € 0s cendrios apenas com
populagdo padrao. As maiores distancias encontradas nos cenarios com populacao diversificada
resultam dos trajetos feitos por Brigadistas que, em funcdo do quantitativo disponivel,
necessitam ir ao encontro dos ocupantes a serem transportados, deslocar o ocupante
transportado e retornar para auxiliar outros ocupantes.

Em relacdo a variavel Densidade, observou-se que, nos casos com presenca de
ocupantes com limitacdo funcional, houve aumento na distdncia maxima percorrida ao
aumentar a densidade. Nos cendrios com populacdo padrdo, a distancia percorrida foi similar
nas lotagdes com 704 e com 1559 ocupantes, sendo que, no caso com 1042 ocupantes, o
aumento da distancia foi pequeno.

A respeito da presenca de /ayout, observou-se que, nos cenarios com 704 e com 1559
ocupantes, houve redugdo da distancia ao se desconsiderar o /ayout, o que pode justificar-se
pelo fato de os ocupantes ndo precisarem realizar desvios no interior das salas. No entanto,
quando a lotacdo foi de 1042 ocupantes, a diferenca do /ayout pouco impactou na distancia

percorrida.
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5.1.3 Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante

Para melhor avaliar o impacto dos tipos de ocupantes propostos na simulacdo com
projeto da FCEE, foi sistematizado o tempo total de deslocamento conforme o perfil de
ocupante. O resultado dessa simulacao pode ser visto no grafico 22 e nos dados da tabela W do

apéndice G.
Grafico 22 — Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante, com planta original da
FCEE

PLANTAORIGINAL
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados apontam que os unicos perfis com tempo total de deslocamento dentro
do limite da NB2006 referem-se a PCR manual e PCR assistida, visto que estes contemplam
apenas a evacuagao horizontal no térreo. A excecdo ¢ o cenario AOP1L1D3 que, como pode ser
visto na figura Y do apéndice H, apresenta trés ocupantes do térreo em cadeira de rodas, aos
150 segundos, ainda tentando sair pela descarga da escada 01. O tempo resultou superior ao
limite para o abandono do edificio, mas os ocupantes atingiram uma area segura (antecamara e
escada protegida) antes dos 150 segundos. E interessante observar que, para estes dois perfis,

ao se aumentar a lotagdo de 704 para 1042 ocupantes, o aumento do tempo de deslocamento foi
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pouco representativo. Porém, ao passar para 1559 ocupantes, o aumento do tempo foi
significativo, em propor¢ao maior que ao aumento da populagao.

Os maiores valores de tempos de deslocamento foram encontrados para os perfis
Brigadistas e Cadeira de Transporte, visto que demandam tempo de espera, preparo e retorno
de Brigadista. E preciso ponderar a disponibilidade de Brigadistas em relagdo ao quantitativo e
ao posicionamento de ocupantes que necessitam ser transportados pelas escadas. Para esta
pesquisa, ao posicionar os Brigadistas pelo critério de ambientes com maior densidade, ndo foi
considerado que os ocupantes que necessitam ser transportados podem estar em ambientes mais
distantes, at¢ mesmo em andares distintos dos Brigadistas. O posicionamento inicial dos
Brigadistas impacta no tempo total, em funcado do deslocamento necessario até o ocupante a ser
auxiliado. Nesta pesquisa, ao simular a divisdo de duas equipes de Brigadistas dispostas
conforme a escada de emergéncia a ser empregada, apesar de os Brigadistas do térreo
auxiliarem os outros andares, o resultado da disposicao das equipes ndo acompanhou o numero
de ocupantes que necessitaram transporte: Nos cenarios com 704 ocupantes, a equipe da escada
01 foi composta por oito Brigadistas e necessitou transportar cinco PCR Manual, enquanto a
equipe da escada 03 foi composta por cinco Brigadistas e demandou o transporte de sete PCR
(duas Acompanhadas); nos cenarios com 1042 ocupantes, a equipe da escada 01, composta por
doze Brigadistas, necessitou transportar dez PCR (quatro Acompanhadas), enquanto a equipe
da escada 03, formada por dez Brigadistas demandou o transporte de 10 PCR (duas
Acompanhadas); nos cendrios com 1559 ocupantes, a equipe da escada 01, composta por
dezessete Brigadistas, necessitou transportar dezesseis PCR (seis Acompanhadas), enquanto a
equipe da escada 03, formada por nove Brigadistas, demandou o transporte de dez PCR (duas
Acompanhadas). Considerado que a op¢ao de transporte simulado foi via cadeira de evacuagao,
que necessita dois operadores, tanto o posicionamento quanto o quantitativo de Brigadistas
disponiveis podem ser readequados para reduzir o tempo total de deslocamento destes perfis.
Para reequilibrio das equipes de Brigadistas, visando a reducao do tempo de deslocamento, ¢
fundamental que sejam conhecidos os locais onde os ocupantes a serem transportados possam
estar localizados inicialmente. Outra alternativa para reduzir o tempo, ¢ simular a troca do
equipamento de transporte por outro que necessite apenas um operador. Como o foco desta
pesquisa foi a influéncia da arquitetura, estes ajustes nao foram simulados.

Outros perfis que apresentaram resultados de tempo elevado foram: Lento e Lento
Acompanhado junto ao Acompanhante correspondente. Este resultado corresponde a
velocidade reduzida dos ocupantes Lentos e, no caso dos Lentos Acompanhados, soma-se o

tempo inicial para encontro entre Acompanhante e Acompanhado. Conforme aumenta a
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densidade, os valores de tempo destes perfis também aumentam, sendo que, nos casos com
1042 ¢ com 1559 ocupantes, o perfil Lento teve maior tempo em relacdo ao Lento
Acompanhado. No cenario AOP1LOD1, o tempo maior para o perfil Acompanhante resulta da
espera junto a PCR por auxilio de Brigadista na escada 03 do piso superior para poderem
evacuar em conjunto.

Com relagdo a presenca de layout no interior das salas, os resultados foram variados
e, para estes cenarios, ndo foi possivel inferir sobre seu impacto nas rotas de fuga para diferentes
perfis. Nos cenarios com 704 ocupantes, o tempo foi reduzido com a presencga de layout, exceto
para o perfil PCR. Nos cendrios com 1042 ocupantes e sem layout, todos os perfis reduziram o
tempo de deslocamento. Nos cenarios com 1559 ocupantes, cincos perfis reduziram o tempo ao

desconsiderar o /ayout e quatro perfis reduziram o tempo ao considerar o /ayout.

5.1.4 Tempos de deslocamento conforme saida de emergéncia localizada no
pavimento térreo

Complementando as analises, o grafico 23 apresenta os tempos totais de deslocamento
para cada uma das saidas de emergéncia localizadas no pavimento térreo. Dados

complementares constam na tabela X do apéndice G.



136

Grafico 23 — Tempos totais de deslocamento conforme porta de saida de emergéncia, com planta
original da FCEE
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico 23 demonstra que as saidas 02 e 07 sdo as que apresentam maiores tempos
total de deslocamento, sendo estes superiores aos 150 segundos da NBS 2006, visto que estas
saidas contemplam maior nimero de ocupantes pelo fato de que os ocupantes localizados no
pavimento intermedidrio e no pavimento superior t€ém como destino a saida 02 ao usar a escada
01 e a saida 07 ao usar a escada 03. Associando os dados de tempo total a cenas da planta do
térreo aos 150 segundos da simulagdo, observa-se que os ocupantes lotados inicialmente no
piso térreo, mesmo com limitagdes funcionais e em distintas densidades, evacuaram dentro do
estabelecido na NBS 2006, em funcdo do maior nimero e posicionamento de saidas
disponiveis. O tempo total de deslocamento empregando as saidas 01, 03, 04, 05 e 06
manteve-se estavel, e o uso dessas cinco saidas, em sua maioria, refere-se a ocupantes
localizados incialmente o térreo.

O cenario AOP1LOD3 apresentou tempo elevado para a saida 04, ultrapassando os
150 segundos. Isso decorreu de Brigadistas, apos auxiliarem no transporte, optarem pela saida
04, em vez da saida 02. Esta escolha por usar a saida 04 expde o ocupante a transitar no térreo

por area ndo protegida e pode ser considerado um desvio na simulagdo, a ser corrigido
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direcionando cada equipe de Brigadistas para a saida correspondente a escada pela qual se
deslocaram. Ou também pode ser considerado que o Brigadista optou por outra saida para
verificar a presenga de ocupantes antes de evacuar. Em funcdo do risco de exposi¢do ao
incéndio apos terem decorrido os 150 segundos recomendados, considera-se que a simulagdo
deva ser corrigida, porque, sendo o Brigadista um ocupante treinado, a verificagdo por

ocupantes que permane¢am no pavimento deve ser feita no inicio da evacuagdo e ndo no final.

5.1.5 Tempos de deslocamento conforme escada de emergéncia

Considerando o alto percentual de ocupantes que utilizam escada para evacuacao, para
melhor compreender a rota de fuga vertical e o uso das escadas de emergéncia, foram avaliados
os tempos totais de deslocamento para cada escada. Em todas as configuragdes populacionais e
de densidade, a escada 01 teve maior uso que a escada 03. Nos cendrios com 704 ocupantes,
74% utilizaram escadas, sendo que 285 usaram a escada 01 e 236 a escada 03. Nas simulacdes
com 1042 ocupantes, 78% usaram escada, sendo 463 que utilizaram a escada 01 e 351 a escada
03. Nos casos com 1559 ocupantes, 60% utilizaram escada, sendo que 573 usaram a escada 01
e 366 a escada 03. O grafico 25 demonstra os tempos totais de deslocamento conforme escada

de emergéncia, e dados complementares constam na tabela Y do apéndice G.

Grafico 24 — Tempos totais de deslocamento conforme escada de emergéncia, com planta original da
FCEE
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A andlise dos resultados do grafico 24 mostra que os tempos totais de deslocamento
dos ocupantes que utilizam as escadas de emergéncia sdao todos superiores ao limite da NBS
2006, o que reforca a necessidade de os elementos verticais de rota de fuga serem protegidos
ou externos para afastar a propagacao de fogo e fumaca durante a evacuagao.

O impacto do aumento da densidade refletiu na ampliacdo do tempo de deslocamento
em todos os cenarios. Nos casos com populagdo diferenciada e sem layout, observou-se que o
impacto foi maior ao passar de 1042 para 1559 ocupantes do que ao mudar de 704 para 1042
ocupantes. Nos cendrios com populagdo padrdo, o tempo variou menos para a escada 03 ao se
ampliar a lotacdo de 1042 para 1559.

Em relacdo ao layout, observa-se impacto distinto do tempo entre as escadas. A
presenca do layout reduziu o tempo de deslocamento para a escada 01 e ampliou o tempo para
a escada 03. Apesar de a escada 01 ter maior uso que a escada 03, nos modelos com layout, os
valores mais elevados se referem a escada 03. Nos modelos sem layout, os valores entre escadas
sdo mais proximos, e a escada 01 apresenta maior tempo total de deslocamento.

A presenga de ocupantes com limitagdes funcionais resultou em valores mais elevados
em todos os cenarios, sendo importante destacar a quantidade de ocupantes diferenciados que
utilizam cada escada, segundo apresentado na analise dos tempos totais de deslocamento

conforme perfil de ocupante e na composi¢ao dos perfis populacionais do Apéndice F.

5.1.6 Tempos de deslocamento até a area de relativa seguranca

Considerando os tempos prolongados para evacuacao total e a existéncia de escada
protegida na edificagdo, foram avaliados os tempos resultantes, por pavimento, até os ocupantes
atingirem uma 4area de relativa seguranca, como as antecamaras e escadas de emergéncia. O

resultado destes tempos foi sintetizado no grafico 25 e constam na tabela Z do apéndice G.
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Grafico 25 — Tempos de deslocamento até area de relativa seguranga, com planta original da FCEE
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 25 aponta trechos com tempo dentro do limite de 150 segundos, o que
favorece a seguranca dos ocupantes. No grafico, fica evidente a diferenca entre o tempo de
evacuacdo do andar e o tempo até a area segura, sendo que o tempo de evacuagao do andar ¢é
elevado, pois considera a espera, o preparo e o inicio do transporte de PCR através de cadeira
de evacuacao.

O tempo maximo registrado até as antecamaras do pavimento superior foi inferior a
150 segundo nos cenarios com 704 ocupantes. Nas simulagdes com 1042 ocupantes, o tempo
referente a escada 01 esta dentro do limite da NBS 2006, e o referente a escada 03 chega
proximo de 200 segundos. Nos casos com 1559 ocupantes, o tempo varia entre 198 segundos a
325 segundos. O tempo até as antecadmaras no piso intermediario ¢ um pouco mais elevado, em
funcdo do acimulo de fluxo do pavimento superior, estando dentro dos limites da NBS 2006
apenas em alguns casos com 704 ocupantes. No geral, o tempo até a area segura no pavimento
intermediario varia entre 116 e 269 segundos para casos com 704 ocupantes, entre 172 e 424
segundos para cenarios com 1042 ocupantes e entre 183 e 338 segundos para simula¢des com
1559 ocupantes. Em relacdo ao térreo, considerando que o uso da escada 03 implica passar por

area desprotegida no térreo até atingir a porta de descarga do prédio, foi analisado o tempo



140

apenas em relagao a antecamara da escada 01, que se manteve no limite dos 150 segundos, com
excecao do cenario AOP1L0OD3, que, como descrito no item 5.1.4, apresentou tempo elevado
decorrente de Brigadistas que utilizaram a saida 04 apds auxiliarem no transporte.

No que se refere a presenga de ocupantes com limitacdes funcionais, os menores
tempos foram obtidos nas simula¢des apenas com ocupantes padrio. E interessante pontuar a
diferenca de tempo entre o acesso as antecamaras e o tempo de evacuagao do piso nos casos
com populagao diferenciada, em comparacdo com cendrios de populacdo padrdo, pois o tempo
de espera no interior das antecamaras por auxilio para transporte de ocupantes, na maioria dos
casos, resulta em tempo de evacuacdo do piso superando o dobro do tempo para acesso a
antecamaras. Nos cenarios com populagdo padrao, em que ndo ha necessidade de espera por
auxilio, o tempo de evacuagdo do piso se aproxima do tempo de evacuacao do andar, sendo em
geral ampliado por congestionamento.

Em relacdo a Densidade, observa-se que o tempo foi ampliado conforme o nimero de
ocupantes foi expandido. No que se refere a presenga de /ayout, ndo foi possivel avaliar o
impacto dessa varidvel, pois houve casos em que a presenca do layout ampliou
significativamente o tempo (acesso a antecamara de escada 01 no piso superior entre os cenarios
com 1559 ocupantes), simulagdes em que a presenca de layout reduziu significativamente o
tempo (acesso a antecamara de escada 01 no piso intermediarios entre para os cenarios com 704
e 1042 ocupantes) e casos em que o layout praticamente ndo alterou o tempo (acesso a

antecamaras no piso superior nos cenarios com 1042 ocupantes).

5.2 AMPLIACAO DAS PORTAS DA ANTECAMARA DA ESCADA 03

Para avaliar o impacto de variagdes arquitetonicas no projeto de novo prédio da FCEE,
foi simulada a substitui¢do das portas de acesso a antecamara da escada 03 de 100cm para
150cm de largura do vao livre. Foram analisados os cendrios A1P1L1D1, A1P1LODI,
ATPOLODI, A1P1L1D2, A1P1LOD2, A1POLOD2, A1P1L1D3, A1P1LOD3 e A1POLOD3. A
seguir sao descritos e avaliados os resultados considerando esta alteracdo e € feito comparativo

com os resultados da planta original. Dados tabelados contam no apéndice G.

5.2.1 Tempo total de deslocamento de todos os ocupantes

As simulacdes com a proposta de ampliacao das portas da antecamara da escada 03

geraram como resultado, em relacdo ao tempo total de deslocamento, os dados da tabela U do
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apéndice G e o grafico 26, a seguir, comparando a proposta de ampliagdo das portas da

antecamara da escada 03 com o projeto original.

Grafico 26 — Tempos totais de deslocamento de todos os ocupantes, com ampliagdo das portas da
antecamara da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 26 aponta que, mesmo apresentado valores superiores a 150 segundos, a
ampliacdo das portas reduziu o tempo total de deslocamento para todos os cenarios, visto que
portas mais estreitas geraram aglomeracao. As reducdes de tempo foram mais significativas nos
cenarios com populagdo padrdao e nos cendrios com menor densidade. O cendrio com 1042
ocupantes padrdo, na proposta de amplia¢do das portas, apresentou tempo inferior aos cenarios
com 704 ocupantes diversificados no projeto original.

A variavel Densidade permaneceu diretamente proporcional ao tempo de
deslocamento, assim como a presenca de ocupantes com limitagdes funcionais resultou maiores
tempos de deslocamento que os casos apenas com populagdo padrdo. Nos cendrios com 704
ocupantes, a diversificagdo dos ocupantes incrementou em 47% o tempo de deslocamento. Em
relacdo a presenca de /ayout no interior das salas, observou-se que, nos cenarios com 704
ocupantes, a diferenca entre os tempos foi menor e a presenga do /ayout ampliou o tempo. Nos
cenarios com 1042 e 1559 ocupantes, a diferenca entre os tempos foi maior e os ocupantes

foram mais rapidos nos casos com layout.

5.2.2 Distancia maxima percorrida

Para complementar a analise do tempo total de deslocamento para evacuagdo, foram
avaliadas as distancias maximas de deslocamento para comparagdo com o projeto original,

conforme indica o grafico 27 e os dados da tabela V do apéndice G.



142

Grafico 27 — Distancia maxima percorrida, com ampliagdo das portas da antecamara da escada 03.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em comparagdo com o projeto original, os cendrios com populagdo padrio
apresentaram pouca variacdo na distancia percorrida, e as simulagdes com presenca de
ocupantes com limitacdes funcionais tiveram reducao no trajeto percorrido.

Nesta proposta de alteragdo arquitetonica, as varidveis Densidade e Layout

apresentaram pouco impacto nas distancias, sendo a maior varia¢ao no caso A1P1L1D3.

5.2.3 Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante

Para avaliar o impacto da ampliagdo das portas das antecamaras da escada 03 conforme

o tipo de ocupante, foi gerado o grafico 28 a partir dos dados da tabela W do apéndice G.
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Grafico 28 — Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante, com ampliacdo das portas
da antecamara da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na maioria dos perfis, em comparagao com o projeto original, houve reducao no tempo
total de deslocamento do ltimo ocupante a evacuar, com decréscimos de 4% a 52%, conforme
perfil de ocupante e densidade. Os dois perfis PCR, no entanto, tiveram menor reducdo de
tempo, visto que se referem apenas a ocupantes no térreo, e ampliaram o tempo de deslocamento
nos cenarios com 1042 ocupantes e na simulagdo A1P1L0OD3. No cenario A1P1L0D3, o perfil
Acompanhante manteve o tempo, o perfil Lento Assistido ampliou o tempo, e os dois perfis
PCR aumentaram o tempo de forma mais significativa, superando o limite de 150 segundos.

O aumento de densidade, assim como a presenca de ocupantes com limitacdes
funcionais, foi acompanhado pela ampliacdo do tempo para todo os cenarios. Em relagdo a
presenca de /ayout no interior das salas, o impacto foi variado tanto para manuten¢ao, como
para ampliagdo ou reducdao do tempo de deslocamento, sendo mais perceptivel com maior

densidade.
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5.2.4 Tempos de deslocamento conforme saida de emergéncia localizada no
pavimento térreo

Complementando as analises comparativas, o grafico 29 apresenta os tempos totais de
deslocamento para cada uma das saidas de emergéncia localizadas no pavimento térreo. Dados

complementares constam na tabela X do apéndice G.

Grafico 29 — Tempos totais de deslocamento conforme porta de saida de emergéncia, com ampliacao
das portas da antecamara da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

A ampliagao das portas das antecamaras da escada 03 teve impacto significativo no
tempo total de deslocamento dos ocupantes que evacuaram pela saida 07 e pela saida 02, pouco
alterando o tempo dos que utilizaram as outras cinco saidas. A redu¢ao do tempo da saida 07
estd diretamente relacionado ao uso da escada 03, que teve a alteragdo arquitetonica proposta e
resultou em tempos com cerca de 40% de reducdo para casos apenas com populagdo padrao e
redugdes de 16% a 26% nos casos com presenca de ocupantes com limitagdes funcionais. A
variacao em relacdo ao uso da saida 02 foi observada nos casos com presenc¢a de ocupantes com

limitagdes funcionais.
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Foram constatadas falhas na simulacdo dos cenarios A1P1L1D3 e A1P1LOD3. No
caso A1P1L1D3, o tempo elevado apresentado para a saida 06 resultou de um acompanhante
que ficou em espera ao lado desta porta apos ter auxiliado no transporte de um PCR assistido,
pois o comando do programa liberou a evacuacdo apenas apos o auxilio de todos os PCRs
assistidos e um deles tardou a receber auxilio para descida. No cenéario A1P1L0D3, foi indicado
tempo extremamente elevado para a saida 04 em funcdo da escolha de um Brigadista, apds
auxiliar no transporte de ocupante pela escada 01, utilizar a saida 04 em detrimento da saida 02,
que estaria mais proxima e segura. Vale destacar que a falha ocorrida em A1P1L1D3 também
ocorreu em A1P1LOD3 para a saida 06 e que esta saida, assim como a saida 07, demanda que
0 ocupante atravesse area desprotegida apos concluir a escada 03.

Em todos os cendrios, tanto o aumento de densidade quanto a presenga de ocupantes
com limitagdes funcionais foram acompanhados pela ampliacdo do tempo. Nao foi possivel
inferir o impacto do layout, pois houve manutencdo, ampliagdo ou reducdo do tempo de

deslocamento conforme cenario e saida avaliada.

5.2.5 Tempos de deslocamento conforme escada de emergéncia

Considerando que a proposta de alteracdo arquitetonica estd relacionada a uma das
escadas de emergéncia, foi realizada avaliacdo comparativa dos tempos totais de deslocamento

por escada, conforme demonstra o grafico 30 e a tabela Y do apéndice G.

Grafico 30 — Tempos totais de deslocamento conforme escada de emergéncia, com ampliagao das
portas da antecamara da escada 03
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Nas simulagdes com o projeto original, apesar do maior nimero de ocupantes
utilizarem a escada 01, o tempo apresentado para a escada 03 era superior na maioria dos
cenarios. Com a proposta de ampliacdo das portas das antecamaras da escada 03, verificou-se
que os maiores tempos para deslocamento passaram a corresponder a escada 01, com excegao
dos cenarios A1P1LOD1 e AI1PILIDI1. As reducdes de tempo para a escada 03 foram
significativas, sendo que, na simulacdo A1POL1D1, o tempo se aproximou do limite da NBS
2006.

A variavel densidade permaneceu diretamente proporcional ao tempo de
deslocamento, assim como a presenca de ocupantes com limitagdes funcionais. A influéncia do
layout foi menos sentida nas simulacdes com 1042 e 1559 ocupantes, mas a variacao dos dados

ndo permitiu inferir sobre o impacto desta variavel.

5.2.6 Tempos de deslocamento até a area de relativa seguranca

Os tempos resultantes, por pavimento, até os ocupantes atingirem uma area de relativa

seguranca foram sintetizados e comparados no grafico 31 e na tabela Z do apéndice G.
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Grafico 31 — Tempos de deslocamento até area de relativa seguranca, com amplia¢do das portas da
antecamara da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparativamente ao projeto original, o tempo de evacuacdo por pavimento reduziu
em todos os cenarios e a maioria dos resultados apresentou redu¢do ou manutengao do tempo
até a area segura. Em relagdo ao tempo até atingir as antecamaras da escada 03, no piso
intermediario, todos os cenarios reduziram o tempo. No piso superior, a maioria dos casos
também reduziu o tempo, com exce¢do das simulacdes AIP1LOD1 e A1PIL1DI, que
mantiveram valor proximo ao com planta original, e dos cendrios AIP1L1D2 e AIP1L1D3,
que ampliaram o tempo. Sobre o tempo para atingir as antecamaras da escada 01, apenas o
cenario A1P1L0OD3 resultou negativo pelo tempo ampliado nos pisos superior e intermediario.
Nos cenarios A1POL1D2, AIPOL1D3 e A1P1LOD3, a reducdo do tempo de acesso a
antecamara da escada 03 permitiu atingir a area segura antes dos 150 segundos, o que ndo era
registrado com a planta original.

O aumento da densidade, assim como a diversificagdo dos ocupantes gerou aumento
no tempo de deslocamento. Nao foi possivel inferir sobre a variavel Layout, devido a variedade

de resultados tanto para redugdo, amplia¢ao ou manutengdo do tempo.
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5.3 ALTERACAO DA DESCARGA DA ESCADA 03

Para avaliar o impacto de variagdes arquitetonicas no projeto de novo prédio da FCEE,
foi simulado o deslocamento da escada 03, de forma que a descarga da mesma seja diretamente
para a area externa, sem a necessidade de circular em area desprotegida do térreo. Foram
analisados os cenarios A2P1L1D1, A2P1LOD1, A2POLOD1, A2P1L1D2, A2P1LO0D2,
A2P0LOD2, A2P1L1D3, A2P1LOD3 e A2POLOD3. A seguir, sdo descritos e avaliados os
resultados considerando esta alteragdo e ¢ feito o comparativo com os resultados da planta

original. Dados tabelados contam no apéndice G.

5.3.1 Tempo total de deslocamento de todos os ocupantes

A proposta de alteracdo da descarga da escada 03 gerou resultados em relacdo ao
tempo total de deslocamento que constam na tabela U do apéndice G e no grafico 32, a seguir,

de forma comparativa com o projeto original.

Grafico 32 — Tempos totais de deslocamento de todos os ocupantes, com alteragdo da descarga da
escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico 32 demonstra que a proposta de alteragdo da descarga da escada 03 teve
impactos distintos conforme a densidade e que os resultados foram menos significativos que
em relagdo a proposta de ampliagdo das portas das antecamaras da escada 03. Comparando os
tempos dos cendrios com populacdo padrdo, em todos houve uma discreta redu¢ao do tempo
com a alteracdo da descarga da escada 03. Nos cendrios com presenca de ocupantes com
limitagdes funcionais, os resultados comparativos apresentaram reducdo, ampliagdo ou

manuten¢do do tempo, conforme o caso. Houve reducdo do tempo em trés cendrios
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(A2P1LODI1, A2P1L1D2 e A2P1L1D3), ampliagao do tempo em dois cenarios (A2P1L1D1 e
A2P1L0D2) e manutencao do tempo no cenario A2P1L0OD3.

Em relacdo a varidvel Densidade, a maioria dos cendrios teve aumento do tempo
acompanhado do aumento da densidade, com excecdo do cenario A2P1L1A1 que apresentou
tempo superior ao cenario A2P1L1A2. No que tange a diversidade dos ocupantes, os menores
tempos foram obtidos nas simulagdes com populagdo padrao. Quanto a variavel Layout, nos
cenarios com 704 ocupantes, a presenca do /ayout ampliou no tempo de deslocamento e, nas

simulagdes com 1042 e 1559 ocupantes, a presenca do /ayout reduziu o tempo.

5.3.2 Distancia maxima percorrida

Complementando a comparacdo entre as propostas arquitetonicas, foram avaliadas as
distancias maximas de deslocamento, conforme indica o grafico 33 e os dados da tabela V do

apéndice G.

Grafico 33 — Distancia méaxima percorrida com alteracao da descarga da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o grafico 33, os resultados comparativos apontam pequenas reducdo de
valor nas distancias percorridas para a maioria dos cenarios, com exce¢do dos cenarios
A2P1L0OD3 e A2P1L1D3, nos quais a distancia foi ampliada.

O aumento da Densidade foi acompanhado de ampliacdo da distancia percorrida,
sendo que nos cenarios com populagdo padrdo o impacto foi menor. A presenga de ocupantes
com limitagdes funcionais ampliou as distancias percorridas nas trés densidades. Os cenarios
com /ayout apresentaram ampliacao da distancia nos casos com 704 e 1559 ocupantes, enquanto

que, na simulagdo com 1042 ocupantes, a distancia reduziu.
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5.3.3 Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante

As implicagdes resultantes da alteracdo da descarga da escada 03 foram avaliadas

comparativamente com o projeto original para cada perfil de ocupante, conforme indica o

grafico 34 e a tabela W do apéndice G.

Grafico 34 — Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante, com altera¢ao da descarga
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando a proposta de altera¢do da descarga da escada 03 com o projeto original,

a maioria dos perfis apresentou reducdo do tempo de deslocamento, com decréscimos de até

48% no caso do perfil PCR assistido no cenario A2P1L1D3. Nos cenarios A2P1L1D2 e

A2P1L1D3, todos os perfis reduziram o tempo. No entanto, nos cendrios A2P1LOD2 e

A2P1L0D3, houve maior quantidade de perfis que ampliaram o tempo de deslocamento do que

de perfis que reduziram o tempo. O perfil Lento foi o inico que apresentou apenas redu¢do do

tempo, enquanto os outros oito perfis apresentaram tanto ampliacdo quanto redu¢@o do tempo,

conforme o cenario. O perfil Padrao, quando simulado em cendrio composto por ocupantes

homogéneos, apresentou redugdo do tempo nas trés densidades. Mas, quando simulado com

presen¢a de ocupantes com limitacdo funcional, apresentou ampliagdo do tempo com lotacao
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704, independentemente de layout, e com 1042 ocupantes sem layout. E interessante destacar
que os perfis PCR, no cenario A2P1L0OD3 ampliaram o tempo, ultrapassando o limite dos 150
segundos, enquanto que, no cenario A2P1L1D3, reduziram o tempo para menos de 150
segundos.

Em relagdo a varidvel Densidade, na maioria dos casos, os perfis apresentaram
ampliacao do tempo acompanhando o aumento da populagao, com excecao dos perfis Cadeira
de Transporte e Brigadista, no cenario A2P1L1D2, e do perfil PCR Acompanhado, no cenario
A2P1LOD2. No que se refere a presenca de ocupantes diferenciados, observou-se que o tempo
para o perfil padrdo aumentou ao serem inseridos ocupantes com limitacdes funcionais, no
entanto a amplitude foi baixa. No que diz respeito a influéncia do /ayout, ndo foi possivel inferir
seu impacto, devido aos resultados indicarem tanto ampliagdo quanto reducdo do tempo,

conforme o perfil e o cendrio.

5.3.4 Tempos de deslocamento conforme saida de emergéncia localizada no
pavimento térreo

O tempo de deslocamento conforme a porta de saida escolhida foi analisado de forma
comparativa, para avaliar o impacto da alteragdo da descarga da escada 03, visto que esta
proposta acrescenta uma oitava opgao de saida da edificacao. O grafico 35 apresenta os tempos
totais de deslocamento para cada uma das saidas de emergéncia e dados complementares

constam na tabela X do apéndice G.
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Grafico 35 — Tempos totais de deslocamento conforme porta de saida de emergéncia, com alteracao da
descarga da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico demonstra, de forma semelhante ao observado com o projeto original, que
apenas duas das saidas de emergéncia resultaram em tempos superiores ao limite da NBS 2006,
sendo estas saidas as que acumulam, preferencialmente, os ocupantes localizados nos pisos
intermediario e superior. A nova saida 08 foi utilizada apenas por ocupantes que utilizaram a
escada 03 e, desta forma, migrou ocupantes que, no projeto original, utilizaram a saida 06 ou a
07. Comparando os tempos obtidos para a saida 07 do projeto original com os tempos da saida
08, observa-se que, na maioria das simulagdes, o tempo foi reduzido, com exce¢do dos cendrios
A2P1LO01DI1, A2P1L1D1 e A2P1L0OD2, nos quais o tempo da saida 08 foi superior. Apesar da
alteragdo arquitetonica ter sido realizada na escada 03, o grafico demonstrou variagao no tempo
de deslocamento dos ocupantes que utilizaram a saida 02, localizada junto a escada O1.

Foi constatada a mesma falha ocorrida no projeto original para a simulacdo A2P1L0D3
em relagdo ao elevado tempo da saida 04, resultante de Brigadista que ndo evacuou pela saida
02 apos utilizar a escada O1.

Em relagdo a variavel Densidade, na maioria dos casos o aumento da populagdo foi

acompanhando pela ampliacdo do tempo, com exce¢do da saida 05 no cenario A2POL1D2, da
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saida 07 no cenario A2P1L1D3 e da saida 08 no cenario A2P1L1D2. Quanto a presenca de
ocupantes com limitagdo funcional, as simulagdes com populagao homogénea tiveram tempos
menores que as simulagdes com populagdo heterogénea. Relativamente a influéncia do layout,
nao foi possivel inferir seu impacto, devido aos resultados indicarem tanto ampliacdo quanto

redugdo do tempo, conforme o perfil e o cendrio.

5.3.5 Tempos de deslocamento conforme escada de emergéncia

Foram avaliados comparativamente os tempos de deslocamento conforme a escada de
emergéncia, para analise do impacto da alteracdo da descarga da escada 03, conforme

demonstra o grafico 36 e a tabela Y do apéndice G.

Grafico 36 — Tempos totais de deslocamento conforme escada de emergéncia, com alteracao da
descarga da escada 03
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Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico 36 aponta tempos superiores ao limite da NBS 2006 para todos os cenarios.
Assim como na simulagdo com projeto original, apesar de maior nimero de ocupantes
utilizarem a escada 01, o tempo apresentado para a escada 03 foi superior na maioria das
simulagdes com alteracdo da descarga da escada 03, com excecdo do cenario A2P1L0D3.
Apesar de a alteracao arquitetonica ter sido realizada na escada 03, o grafico demonstrou mais
reducdes no tempo da escada 01 que da escada 03. O tempo da escada 03 ampliou em seis dos

Nnove cenarios.
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Foi registrada amplia¢do no tempo de deslocamento tanto em relacdo ao aumento de

ocupantes quanto no que se refere a presenca de ocupantes diferenciados. Nao foi possivel

inferir sobre o layout, em fungdo de os resultados indicarem tanto amplia¢do quanto reducao do

tempo conforme o cenario e a escada.

5.3.6 Tempos de deslocamento até a area de relativa seguranca

Considerando que a proposta de alteragcdo da descarga da escada 03 visa garantir que

0s ocupantes atinjam e permane¢cam em area de relativa seguranca no menor tempo possivel,

foram comparados os tempos resultantes, por pavimento, até os ocupantes atingirem uma area

de relativa seguranga (antecamaras e escadas de emergéncia) e o resultado foi sintetizado no

grafico 37 e na tabela Z do apéndice G.

Grafico 37 — Tempos de deslocamento até area de relativa seguranga, com alteracdo da descarga da

CENARIOS

escada 03

ALTERAGAO DA DESCARGA DA ESCADA 03
Tempo até drea segurapor pavimento e Tempototal

ACEsc.1-Sup. ACEsc.3-Sup. Evac. -Sup. mACEsc1-Int. mACEsc3-Int. »Evac. - Int. mAC Esc.1 - Térreo = Evac. - Térreo 0 Planta enginal

A2POL1DY

A2P1LOD1

A2P1L1D1

A2P0L1D2

A2P1L0OD2

A2P1L1D2

A2P0OL1D3

A2P1LOD3

A2P1L1D3

|

I'

|

:

LI

IUL IL

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
TEMPO DE DESLOCAMENTO (segundos)

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando os resultados com o projeto original, no piso superior o acesso a

antecamara da escada 01, na maioria dos cenarios, teve o tempo reduzido (exce¢ao A2P1L0D3),

enquanto que o acesso a antecadmara da escada 03 teve o tempo ampliado, resultando que os
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tempos totais de evacuacao do piso superior apresentaram variagdes tanto positivas quanto
negativas. Em relagdo ao piso intermediario, a maioria dos cenarios teve aumento no tempo de
acesso as antecamaras e de evacuagdo do piso. No piso térreo, o acesso a antecamara da escada
01 teve pouca variacao na densidade 1042 ocupantes. Nas outras densidades, esse tempo tanto
aumentou quanto reduziu. Ja em relacdo a evacuacdo total do piso, a maioria dos cenarios
reduziu o tempo em relagdo ao projeto original (excecdo A2L1P0OD3). Poucos foram os registros
de tempo inferiores a 150 segundos: no acesso a antecamara da escada 01 do piso superior nas
densidades 704 e 1042 ocupantes; no cenario A2P1L1D1 para acesso a antecamara da escada
03 no piso intermedidrio; e, no cenario A2P1L0ODI, o acesso a antecamara da escada 01 em
todo os pisos, 0 acesso a antecamara da escada 03 no piso superior e a evacuagdo do piso
superior. Vale o destaque para cendrio A2P1L0D1, que apresentou significativas reducdes de
tempo, apesar do acréscimo no tempo de acesso a antecadmara da escada 03 no piso
intermediario. Na maioria dos casos, o tempo para acesso as antecamaras da escada 03
possivelmente aumentou em fungdo do deslocamento da posi¢ao da escada 03, que passou a ser
mais afastada do centro de atividades correspondente e a obrigar os ocupantes a transpor mais
uma area de gargalo, referente a porta de acesso ao centro.

Na maioria dos casos simulados com a alteragdo da descarga da escada 03, o aumento
da densidade resultou amplia¢do do tempo, sendo que, nos cendrios A2P1L1D2 e A2POL1D2,
alguns tempos foram reduzidos em relacdo a densidade menor. A presenga de ocupantes
diferenciados ampliou o tempo na maioria dos cenarios, com exce¢ao da simulagao A2P1L0DI.
A presenga do layout gerou reducao e ampliagdo do tempo, ndo sendo possivel inferir sobre seu
impacto.

Os resultados do grafico 37 e da tabela Z do apéndice G sdo validos por apresentarem
principalmente os tempos para os andares superior e intermediario, mas nao produziram dados
consistentes para justificar a proposta de alteragdo de deslocamento da escada 03 para a
descarga direta ao exterior do edificio, pois nao foi mensurado o intervalo de tempo no térreo
em que os ocupantes que utilizaram a escada 03 original ficam expostos a areas sem prote¢ao
apos deixarem a antecamara da escada até a porta de saida final da edificacao Esta analise foi
feita parcialmente, com base nas imagens disponiveis no apéndice H, para comparagdo entre os
pisos térreos aos 150 segundos. Na analise dessas cenas, ¢ possivel verificar que, apenas nas
simulagdes com alteracdo da descarga da escada 03, ha resultados de ocupantes seguros no
térreo aos 150 segundos do inicio do deslocamento. Nos demais cenarios, sdo visiveis ocupantes

circulando entre a antecamara da escada 03 e a saida 07.
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5.4 SUBSTITUICAO DA ESCADA 01 POR RAMPA EXTERNA

Para avaliar o impacto de varia¢des arquitetonicas no projeto de novo prédio da FCEE,
foi simulada a substitui¢do da escada 01 por uma rampa externa. Foram analisados os cendrios
A3PIL1DI1, A3PI1LODI1, A3POLODI1, A3PIL1D2, A3P1LOD2, A3POLOD2, A3PILI1D3,
A3P1LOD3 e A3POLOD3. A seguir sdao descritos e avaliados os resultados considerando esta
alteracdo e ¢ feito o comparativo com os resultados da planta original. Dados tabelados constam

no apéndice G.

5.4.1 Tempo total de deslocamento de todos os ocupantes

Para avaliar o impacto da proposta de substituicdo da escada 01 por rampa externa,
foram analisados os resultados em relagdo ao tempo total de deslocamento que constam na

tabela U do apéndice G e no grafico 38, a seguir, de forma comparativa com o projeto original.

Grafico 38 — Tempo total de deslocamento de todos os ocupantes, com substitui¢ao da escada 01 por
rampa externa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os cenarios ultrapassaram os 150 segundos e, em compara¢do com o projeto
original, tiveram tempo ampliado, sendo que, nos cenarios com populagdo padrdo e na
simulacdo A3P1L1D3, o aumento foi menos significativo. Este acréscimo no tempo total de
deslocamento, incialmente, representa um risco maior a seguranga, mas deve ser analisado em
conjunto com o tempo de chegada dos ocupantes até uma area de relativa seguranga (topico
5.4.6), que foi o enfoque desta alteragdo arquitetonica, visando maior autonomia de PCR.

Em relag@o ao impacto da densidade nas simula¢des com rampa externa, os resultados

apresentaram pouca varia¢do, sendo mais significativo o aumento no cenario com populagao
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padrao passando de 704 para 1042 ocupantes. No que se refere a presenca de ocupantes com
limitagao funcional, as simulagdes com populacao padrao apresentaram tempos mais reduzidos,
assim como as simulagdes com /ayout tiveram tempo inferior as simulagdes sem /ayout. Nos
cenarios com 704 ocupantes, a diversificacdo dos ocupantes incrementou em 43% o tempo de

deslocamento.

5.4.2 Distancia maxima percorrida

Complementado a andlise, foram avaliadas as distancias maximas de deslocamento
para comparagdo com o projeto original, conforme indicam o grafico 39 e os dados da tabela V

do apéndice G.

Grafico 39 — Distancia maxima percorrida, com substitui¢ao da escada 01 por rampa externa
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Fonte: Elaborado pela autora.

A comparagdo com o projeto original demonstra ampliacdo da distdncia maxima
percorrida nos cendrios com populacdo padrao, em func¢do do trajeto em rampa ser mais extenso
que em escada. Nos cendrios com populagdo heterogénea, a distdncia maxima foi reduzida,
porque, apesar de a rampa ter trajeto mais comprido que a escada, ndo foram simulados
ocupantes Brigadistas que, no projeto original, repetiam o trajeto de ida e vinda pelas escadas,
resultando isso em maiores distancias percorridas.

Avaliando a variavel Densidade nas simulagdes com rampa, houve ampliacdo da
distancia conforme o aumento da populacdo, sendo o impacto menor nos cendrios com
populagdo padrao. A presenca de ocupantes diferenciados resultou em distancias maiores que
nos cenarios com populacao padrdo, pois ocupantes PCR que estavam mais proximos da escada

03 deslocaram-se em sentido da rampa, ampliando o trajeto. Sobre o /ayout, nos cendrios com
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704 e com 1559 ocupantes, as maiores distdncias foram com a presenga do layout. Nos cenarios

com 1042 ocupantes, o /ayout ndo interferiu na distancia.

5.4.3 Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante

O tempo de deslocamento para cada perfil foi avaliado comparativamente com o

projeto original, para analisar o impacto da substituicdo da escada 01 por rampa externa, visto

que, nos casos com rampa, ndo foram considerados os perfis Brigadista e Cadeira de Transporte,

pois os ocupantes em cadeira de rodas utilizam a rampa e ndo precisam ser transportados. O

grafico 40 e a tabela W do apéndice G apresentam os resultados para comparagao entre projetos

e perfis.

Grafico 40 — Tempos totais de deslocamento conforme perfil de ocupante, com substitui¢ao da escada
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas simulagdes com rampa externa, nenhum dos perfis teve tempo total de

deslocamento dentro do limite da NBS 2006 e, em comparag@o com o projeto original, a maioria

dos cenarios e perfis tiveram o tempo de deslocamento ampliado, com destaque para os perfis
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PCR. O aumento do tempo dos perfis PCR Manual e PCR Assistido, que antes obtinham valores
até inferiores a 150 segundos, resulta da consideragao destes ocupantes em todos os pisos, nao
apenas no térreo, como no projeto original e nas outras alteracdes arquitetonicas. Observa-se
que o tempo total do PCR Manual foi significativamente ampliado, ultrapassando inclusive os
perfis de Brigadista e Cadeira de Transporte presentes no projeto original, passando a
representar o perfil do ultimo ocupante a completar a evacuagdo em todos os cenarios com
populagdo heterogénea, com exce¢do da simulagdo A3P1L1D3. O perfil PCR Assistido teve o
tempo ampliado, mas ainda permaneceu, juntamente com o perfil Acompanhado, como um dos
perfis com menores tempo de deslocamento nos cenarios com populacao heterogénea. Os perfis
Acompanhante e Lento Assistido tiveram tempos proximos, pois o Acompanhante estava
prestando assisténcia ao Lento Assistido e, nestes casos, o impacto com 704 ocupantes foi
pouco significativo, mas em outras densidades a ampliacdo foi consideravel. O perfil Lento,
que teve tempo superior ao Lento Assistido em alguns cenarios do projeto original, com a
insercao de rampa, passou a apresentar tempos inferiores ao Lento Assistido. O perfil Padrao
ampliou o tempo de deslocamento na maioria dos cenarios com rampa, com excecao das
simulagdes sem layout e A3P1L1D3, em que apresentou manutengao ou pequena reducao de
tempo.

Analisando a varidvel Densidade nos cendrios com rampa, a maioria dos tempos foram
ampliados com o aumento da populacdo, com excecdo do perfil Acompanhado nos cenarios
A3P1LOD2 e A3PIL1D3 e do perfil PCR no cenario A3P1L1D2, em que o tempo se reduziu
ao aumentar a densidade. No que se refere a presenca de ocupantes diferenciados, observou-se
que o tempo dos ocupantes com perfil padrdo foi menor nos cendrios com populacido
heterogénea que naqueles com populagdo homogénea. Mas, considerando o conjunto de todos
os perfis, o tempo do ocupante Padrdo esteve entre os tempos do perfil Acompanhado e do
perfil Lento. Sobre a influéncia do layout, ndo foi possivel inferir seu impacto, devido aos

resultados indicarem tanto ampliagdo quanto redugao do tempo, conforme o perfil e o cenario.

5.4.4 Tempos de deslocamento conforme saida de emergéncia localizada no
pavimento térreo

Foram analisados comparativamente, para avaliar o impacto da substituicao da escada
01 por rampa externa, os tempos de deslocamento conforme a porta de saida de emergéncia
escolhida. O grafico 41 apresenta os tempos para cada uma das saidas. Dados complementares

constam na tabela X do apéndice G.
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Grafico 41 — Tempos totais de deslocamento conforme porta de saida de emergéncia, com substituicdo
da escada 01 por rampa externa
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Fonte: Elaborado pela autora.

De forma similar aos resultados com o projeto original, apenas os tempos para as
saidas 02 e 07 ultrapassaram o limite da NBS 2006. Em relag@o ao projeto original, a saida 02
ampliou significativamente o tempo de deslocamento nos cendrios com populagao heterogénea.
Nas simula¢des com popula¢do padrio, o aumento do tempo foi menor e, no caso com 1559
ocupantes padrdo, o tempo reduziu. As saidas 01 e 04 mantiveram ou reduziram o tempo de
deslocamento, conforme o cenario. A saida 03, em geral, reduziu o tempo de deslocamento,
com excec¢do dos cenarios A3POL1D1 e A3P1LODI, que mantiveram o tempo, ¢ do cenario
A3P1L1D2, que ampliou o tempo. As saidas 05 e 06 apresentaram pouca variacao do tempo,
sendo perceptivel aumento do tempo nos cenarios A3P1L1D2 e A3P1L1D3 e pequena reducao
no tempo da saida 06 no cenario A3P1L0OD3. A saida 07 apresentou tanto reducdo quanto
ampliacdo do tempo, conforme o cenario, apesar de a escada 03 ndo ter tido mais necessidade
de transporte de ocupantes.

No que se refere a Densidade nos cenarios com rampa, o aumento da populagdo
ampliou o tempo de deslocamento. Em relagdo a presenca de ocupantes com limitagdes

funcionais, os cenarios com populagdo padrao apresentaram menores tempos de deslocamento,
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com excecao da saida 03 nos cenarios com 704 e 1042 ocupantes. Nao foi possivel inferir o
impacto do layout, pois houve tanto ampliacao quanto redugdo do tempo, conforme a saida de

emergéncia e o cenario.

5.4.5 Tempos de deslocamento conforme escada ou rampa de emergéncia

O tempo de deslocamento conforme a escada ou rampa de emergéncia foi avaliado
comparativamente para analise do impacto da substitui¢do da escada 01 por rampa externa,

conforme demonstram o grafico 42 e a tabela Y do apéndice G.

Grafico 42 — Tempos totais de deslocamento conforme escada de emergéncia, com substitui¢do da
escada 01 por rampa externa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando os resultados com o projeto original, o tempo dos ocupantes que
utilizaram a rampa foi ampliado, com excecdo da simulacdo A3POL1D3. Esta ampliacdo do
tempo esta relacionada tanto ao deslocamento de ocupantes PCR que iniciam mais proximo da
escada 03 mas utilizam a rampa, quanto ao trajeto mais extenso da rampa em relagdo a escada.
Em relacdo a escada 03, o tempo foi reduzido nos cenarios com populagdo heterogénea e
ampliado nos casos com populacao homogénea. O impacto da variagcao no tempo, tanto para
escada quanto para rampa, foi mais significativo nos cendrios com populacao diversificada que
nos casos com populagdo padrao.

O aumento de densidade dos cenarios resultou em ampliagdo do tempo de

deslocamento. A presenga de ocupantes diferenciados ampliou o tempo de deslocamento da
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rampa e reduziu o tempo de deslocamento da escada 01. O tempo de deslocamento utilizando
a rampa foi maior do que o tempo utilizando escada 03, com excecao dos casos de populacao
padrdo, em que o tempo da escada foi maior. Os cendrios com presenca de /ayout reduziram o
tempo de deslocamento dos ocupantes que utilizaram a rampa. Ja em rela¢do a escada 03, o
tempo foi ampliado nos cenarios com 704 e 1042 ocupantes e reduzido no caso de 1559

ocupantes.

5.4.6 Tempos de deslocamento até a area de relativa seguran¢a

Considerando que a proposta de rampa ampliou o tempo total de deslocamento dos
ocupantes, foram avaliados os tempos resultantes, por pavimento, até os ocupantes atingirem
uma area de relativa seguranca (antecamaras), e o resultado comparativo foi sintetizado no

grafico 43 e na tabela Z do apéndice G.

Grafico 43 — Tempos de deslocamento até area de relativa seguranga, com substitui¢ao da escada 01
por rampa externa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em comparagdo com o projeto original, o acesso a antecamara da escada 03 no piso

superior teve o tempo de deslocamento reduzido, em fun¢do do direcionamento dos ocupantes
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PCR para a rampa, reduzindo aglomeragdes e congestionamentos. Exce¢ao foi o cendrio
A3POLIDI. No piso intermediario, o acesso a antecamara da escada 03 teve o tempo de
deslocamento reduzido apenas nos cendarios A3P1L1D1, A3P1L1D2, A3P1L0OD3 e A3P1L1D3,
sendo que, no cenario A3P1L0D2, o tempo foi mantido. O acesso a antecamara da rampa no
piso superior teve o tempo reduzido nos cenarios com 1559 ocupantes e nas simulacdes
A3POLID1 e A3POL1D2. Nos outros quatro cenarios, o tempo foi ampliado. No piso
intermediario, o acesso a antecAmara da rampa teve o tempo reduzido em todos os cendrios. O
tempo de evacuacdo do piso superior reduziu na maioria dos cendrios, com exce¢do das
simulagdoes A3POL1D1 e A3POL1D2, em que o tempo aumentou. O tempo de evacuacao do
piso intermedidrio reduziu-se nos cenarios com populacdo heterogénea e ampliou-se nas
simulacdes com populagdo padrdo. Os dados de tempo referentes a evacuacdo do piso térreo
indicam ampliac¢ao do tempo de deslocamento, por considerarem todos os ocupantes do prédio.
O acesso ao que era originalmente a antecamara da escada 01 no térreo teve tempo ampliado,
com excecdo dos cenarios A3P1L0D3 e A3P1L0D3.

O aumento de densidade foi acompanhado pela ampliagdo do tempo de deslocamento
na maioria dos cendrios. As simulagdes com presenca de ocupantes diferenciados tiveram
tempo maior em relagdo aos casos apenas com populagdo padrao, com excecdo do acesso a
escada 03 no pavimento intermedidrio e da evacuacdo do pavimento intermedidrio em si. Nao
foi possivel inferir sobre a influéncia da presenca do /ayout, pois os resultados indicaram tanto

ampliacdo quanto reducdo, sem evidenciar um padrao.

5.5 COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES

Além das analises a partir dos resultados finais das simulagdes, foi avaliada a situagdo
de cada pavimento ap6s 150 segundos do inicio do deslocamento. O apéndice H apresenta as
cenas em planta das simulagdes. O quadro 29 sintetiza a situacdo da evacuagdo em cada

simulagao, indicando pontos positivos e pontos criticos observados.



Quadro 29 — Situagao das evacuagoes aos 150 segundos.
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Ocup. Ocup. em drea P Ocup. em cadeira de = = . Aglomeracao/gargalo - drea sem
ot | Eoi Shotesda Brigadista em espera idas Aglomeracio/gargalo - area protegida aroteian
(%) | TER. | INT. | SUP. |TER.| INT. SUP. INT. SUP. TER. INT. SUP. INT. SUP.
AOPILID1| 67% |parcial|parcial| total |SE2 [ CETEP | ndo |aglomeragio nio acessoeiclesc,ig PCR na AC esc.1 ndo P(,'icm;:;el-ssn nio
563 ,
AIPILID] [ 97% | parcial |parcial| total | nfo | CETEP | nfo |aglomeracio nio acesso AC esc.3 |PCR na ACesc.] nio nio nio
= = - - _|acesso ACesc 3, _ = PCR no acesso a | acesso AC esc.3
APILIDY| 709 | total |parcial|parcial| ndo | CETEP | ndo |aglomeragio | aglomeracio . PCR na AC esc.1 n3o Roeeh (PCR)
A3PILIDI1| 56% nio nio nio araso SEse0 Rl ) nio nio nio ECh toacnsso
eescd AC rampa
acesso ACesc.3;| PCRsnaAC PCRs na AC
% ) total 2 3 = 5 i . ~
AOPILODY| 63% |parcial|parcial| total |SE CETEP | ndo |aglomeragdo|aglomeragio esc.3: SE2 el S nio nio
AIPILOD1| 79% parcial [parcial| toral | ndo | CETEP | ndo |aglomeragio nao acesso AC esc 3 PCl:cnal St nio PCR:; 2;:5150 & nio
. " = - acesso AC esc 3; | AC esc.]1 (PCR); s PCR no acesso
2 tota F - :
APILODY| 70% | total |parcial|parcial| ndo [ CETEP | nio |aglomeragio atraso AT e nio PCR na AC esc.1 A
A3PILOD1| 57% |parcial| total |parcial| ndo nio nio nio atraso acesmei:C‘esc.S; nio nio nio PCR no CAP
AOPOLID1| 70% |parcial| total | total i b b * % BEEn A% e 3 nio ndo nio nio
eesc3
AIPOLID1 parcial| total | total | * e * * » acesso AC esc 3 nio nio nio nio
o sc 3
APOLIDL | 2% | total (parcial| total ® * x * * amssﬂn;\f;ﬂ,, HEL] ndo acesso AC esc.3 nac
A3POLID1| 57% |parcial otal | * * * * * acesiuifjescj acesso esc.3 nio nio nio
CETEP & acesso AC esc.3 acesso ACs; circ.
o = = = = = = g
AOPILID2| 51% |parcial|parcial|parcial| no NAAHS | MO aglomeragdo | aglomeragio i nio nio CETED = NAAHS acesso esc.d
AIPILID2| 54% |parcial|parcial| total | ndo | CETEP | ndo afraso nao SRS IR nio nio RECSSOERC 1 o nio
= esc.3 circ. CETEP
> 3 &= e
APILIDZ| 51% parcial |parcial| ndo | CETEP | ndo |aglomeragdo | aglomeragio acessﬂne,;\f;sc,, AC esc.1 (PCRs) nao HCE‘SSE}}]_CE’; e acesso AC esc 3
A3PILID2 ll 1 | parcial | parcial | parcial | ndo nio nio |aglomeragio atraso IR ACs ACesc3 SRR acesso AC esc3
== ) eesc:d CETEP
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AIPILOD2| 55% |parcial|parcial| total | ndo | CETEP | ndo |aglomeragio|  ndo “e“"eflﬂc'j‘ : ndo ndo cire. CETEP nio
o sc 3 55 s; i
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2| 5004 totz * * * e % eas0 AC esc 3 =R 3 7 -
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) 3| szas | (o ® ® * ® ® = 3 3 g
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O quadro 29 ilustra, em escala de cores, o percentual de ocupantes evacuados apos 150
segundos do inicio do deslocamento. Os valores oscilam entre 41%, nos cenarios A3P1L1D2 e
A3PILOD2, e 81%, no cenario AIPOLIDI1. Observa-se que os cenarios com a amplia¢do da
porta das antecamaras da escada 03 foram os que tiveram os percentuais mais elevados de
ocupantes evacuados, demonstrando a efetividade da proposta.

Como aspecto positivo analisado nas simulagdes, o quadro 29 indica, por andar, a
presenca de ocupantes em area protegida, destacando em verde as situagdes em que foi possivel
todos os ocupantes estarem protegidos e em vermelho os casos em que nem todos os ocupantes
atingiram area protegida no tempo de 150 segundos. Em todos os cenarios, com excecao das
simulagdes nas quais a escada 03 teve alteragao da posicdo de descarga, o pavimento térreo
apresentou resultado parcial, pois registrou ocupantes se deslocando em éarea desprotegida no
trajeto apds o uso da escada 03 até a saida de emergéncia 07. Em relagdo ao piso intermediario,
nos casos com 704 ocupantes, 0s cendrios com rampa e os casos com populacdo padrao em
projeto original e proposta de ampliacdo de porta das antecadmaras da escada 03 registraram
totalidade de ocupantes protegidos. Nas simulacdes com 1042 e 1559 ocupantes, nenhum
cenario garantiu a protecao de todos os ocupantes do piso intermediario. Relativamente ao
pavimento superior, as simulacdes com 704 ocupantes apresentaram populacao protegida antes
dos 150 segundos em todos os casos com populagdo homogénea; com populacao heterogénea,
apenas nos casos com projeto original e com ampliagdo de porta das antecamaras da escada 03.
Nos cenarios com 1042 ocupantes, apenas as simulacdes com ampliagdo da porta de descarga
da escada 03 resultaram em prote¢ao de todos os ocupantes do piso superior. Nos casos com
1559 ocupantes, nenhum cendrio garantiu a prote¢ao total dos ocupantes do piso superior.

Entre os pontos criticos observados nas simulac¢des, o quadro 29 destaca a presenca de
Brigadistas em espera, situagdo critica de PCR e pontos de aglomeragdo/gargalos. Em relagao
a presenca de Brigadistas a espera de serem convocados para auxiliar no transporte, 0s casos
em que estes ocupantes aguardaram junto a saida de emergéncia 02 ocasionaram aglomeracao
nessa area de descarga. A espera dos Brigadistas no pavimento intermediario ocorreu em fungao
dos ocupantes em Cadeira de Rodas encontrarem aglomeragao ou atraso que nao permitiu que
atingissem as antecamaras para solicitar auxilio. As duas situagdes criticas (aglomeracao e
atraso) por parte de ocupantes em Cadeira de Rodas influenciaram no percentual de ocupantes
evacuados e no tempo total, principalmente nos casos de aglomeracao de ocupantes PCR em
antecamaras, que dificultaram a circulagdo dos demais ocupantes e tardaram o chamado de
auxilio dos brigadistas. O fato de os ocupantes em cadeira de rodas nao utilizarem os Modulos

de Referéncia disponiveis para espera junto a escada e apenas buscarem os Modulos das
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antecamaras reflete uma falha no comando da simulagao, que difere do que se espera em caso
real de evacuagdo. A avaliagdo dos gargalos apontou que a largura das portas ocasiona
aglomeragdes e ocupantes com maior tempo de permanéncia em area de risco, sem protecao.

As propostas de alteragdes arquitetonicas simuladas buscaram abordar isoladamente
estes pontos e possibilitar fuga com maior autonomia para ocupantes PCR, influenciando mais
diretamente nas saidas 02 e 07. Os resultados mostram que a proposta de ampliacao da largura
das portas das antecamaras da escada 03, de execugdo simples até mesmo depois de construida
a edificacdo, foi a que teve melhor desempenho, atenuando as aglomeracdes causadas pelas
portas estreitas.

A proposta de mudanga da saida de descarga da escada 03 apresentou resultado
mediano, pois serviu para eliminar o trajeto fora de aérea desprotegida no térreo, mas gerou
alguns tempos totais de deslocamento mais elevados e poderia ser melhorada se considerasse
também portas de antecAmara mais largas. No entanto, esta proposta exige maior alteracio de
projeto e ¢ de dificil realizagao depois de a edificacdo ter sido construida. Além disso, por ndo
ter feito parte da concepcao do projeto original, pode descaracterizar a estética do prédio e
obstruir parte da circulacao de acesso aos dois elevadores junto ao hall.

A proposta de substituicao da escada 01 por uma rampa externa também teve resultado
mediano, apesar da validade conceitual como forma de proporcionar maior autonomia a
ocupante PCR e menor dependéncia de brigadistas e equipamentos de transporte. Esta opgao
poderia ter sido conciliada com a manutencao da escada 01 como uma alternativa extra de rota
de fuga e como um elemento a ser acrescido a edificagdo, as custas do uso de parte da area
paisagistica ao lado do prédio. Ainda poderia ter sido considerada a manutengdo de brigadistas
para transporte de ocupantes PCR na escada 03, pois assim se evitaria o cruzamento pelas areas
de recepcdo e os trajetos mais extensos, permitindo acesso mais rapido a area segura e
oferecendo duas alternativas de descida.

A opgao pela rampa, nesta pesquisa testada apenas para um dos lados do prédio, em
funcdo da area disponivel, poderia ter feito parte da concepgao do projeto da edificagdo, mas
foi priorizado o uso de elevador como forma alternativa ao acesso por escadas. Neste caso,
poderia ter sido aventada a op¢do por, no minimo, um elevador de emergéncia.

Tendo em vista o projeto existente ¢ a obra em andamento, considera-se que a
seguranca dos ocupantes da FCEE possa ser aprimorada com a proposta de ampliacao das portas
da antecamara da escada 03 e com a formagdo e treinamento de pessoal para constituicdo de
brigada que possa realizar testes praticos sobre a melhor forma de acompanhar ou transportar

ocupantes em caso de emergeéncia.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto arquitetonico compreende a relacdo entre ambiente, usudrio e atividade. Um
projeto acessivel considera projetar de forma inclusiva, pensando na seguranca e na qualidade
de vida para toda a diversidade humana. Nesta pesquisa, através do cruzamento da
fundamentagao tedrica com os exercicios de simulagdo de evacua¢ao combinando variagdes
arquitetonicas e populacionais, foi possivel observar o resultado de alteracdes projetuais de
maior e menor impacto em um projeto existente. O presente capitulo apresenta as consideragdes
finais do trabalho, divididas em: consideracgdes sobre os procedimentos de pesquisa, conclusdes

gerais do trabalho e recomendagdes para futuras pesquisas.

6.1 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

A escolha pelo emprego da simulagdo computacional de evacuagdo permitiu estimar
tempos de deslocamento e dindmica de movimento para abandono de ambientes. A avaliacao
do desempenho das rotas de fuga priorizou a redugdo nos tempos de deslocamento,
independentemente do tipo de incéndio, pois ndo foi realizada a simulacao de dinamica do fogo
(ASET). O foco foi a fase de deslocamento, mesmo que esta tenha sido influenciada por um
tempo de pré-movimento resultante da espera por auxilio, no caso de determinados tipos de
ocupantes. Os dados obtidos nas simulagdes contribuem para compor o RSET em uma analise
de engenharia de SCI.

A etapa de calibragem de variaveis para composicao de dados de entrada em estudo
de caso serviu para confirmar informagdes obtidas na pesquisa bibliografica, bem como a
possibilidade da representacdo de pessoas com limitacdes funcionais e fuga assistida no
software Pathfinder. Alguns ajustes podem ser feitos pelo proprio operador do programa para
obter melhores resultados e algumas ferramentas devem ser aprimoradas pelo software.

Entre os ajustes verificados na calibragem, foi identificado que alguns perfis tiveram
CV elevado, o que demanda revisdao no numero de randomizagdes para avaliacdo do descarte
de valores extremos. Nesses casos, ¢ importante lembrar que os dados de velocidades foram
obtidos de referéncias internacionais e que estas citam limita¢des de estudos sobre determinados
perfis. Na escolha dos perfis para o estudo de caso, apos a calibragem, optou-se por priorizar

caracteristicas que pudessem compor a populacdo esperada para FCEE, sendo necessario
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considerar a presenca de ocupantes acompanhados, entre eles o perfil Lento Assistido, para
representar ocupantes com marcha lenta por limitagao funcional visual ou de mobilidade, sem
dispositivo auxiliar. Aceitou-se o risco do CV elevado para este perfil, em fun¢ao da amplitude
dos valores de velocidades estimados para este perfil, que pode acumular baixa velocidade com
maior trajeto e assim resultar em maior tempo de deslocamento, além do tempo inicial para
encontro entre acompanhante e acompanhado.

Outro ajuste a ser realizado, preferencialmente com dados de experimentos praticos,
refere-se a meios de transporte de ocupantes e tempo de preparacdo, visto que, no presente
estudo, ndo foi simulado carregamento manual e esta pode ser a op¢do mais utilizada, por nao
demandar equipamentos especificos.

Em relacdo ao estudo da variavel Layout, apesar dos ajustes necessdrios para garantir
que nenhum ocupante ficasse preso devido a geometria estreita, ao analisar as areas de
circulagdo nao foi possivel inferir a este respeito, pois o mobilidrio foi inserido apenas no
interior das salas, e a avaliacdo deveria ser realizada para cada sala de forma individualizada ou
deveria ter sido feito acréscimo de elementos na propria area de circulagdo, como pilares e
lixeiras.

Para o estudo de caso com projeto de um prédio para FCEE, foi necessario calcular
possiveis configuragdes de densidade, visto que ndo foi encontrada esta informagao no PPCI
disponivel (Edital SC SIE 0193-2021). Adotou-se entdo a possibilidade de trés lota¢des para o
prédio, sendo a inicial estimada em funcdao do programa de necessidades e as outras duas
densidades ajustadas conforme dados de lotacao indicados pela IN 09 CBMSC. Esses arranjos
resultaram em aumento estimado de cerca de 50% acumulado entre cada configuragcdo de
densidade populacional estudada e permitiram avaliar o impacto da densidade na evacuacgao,
chegando a apresentar caso extremo de superlotacdo na maior densidade. A composigdo
demografica feita ambiente por ambiente gerou configuracdes diferenciadas de uso de escada
em cada densidade, o que afetou a comparagao entre o tempo de deslocamento entre escadas e
saidas de emergéncia, mas ainda permitiu avaliar o impacto das alteragdes arquitetonicas e da
presenca de ocupantes com limitagdes funcionais. Outro aspecto considerado na formulagao
das simulagdes do estudo de caso foi a distribuicao dos Brigadistas a partir dos ambientes com
maior densidade, sem levar em conta a localizagdo dos ocupantes que necessitam ser
transportados. Este posicionamento inicial dos Brigadistas teve consequéncia nas simulagdes e
deve ser mais bem desenvolvido.

No que se refere a perfis associados a fuga assistida simulados no projeto da FCEE,

foi registrado que alguns Acompanhantes e Brigadistas ficaram em espera por tempo elevado
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e, por vezes, se posicionaram obstruindo passagem de outros ocupantes. Ocupantes PCR, da
mesma forma, geraram obstrug¢des no trajeto em cenarios onde se acumularam em antecamaras,
em vez de buscarem area de modulo de referéncia junto a escada. Estes comportamentos
influem no tempo de evacuagao e, portanto, deve ser avaliado se correspondem a situagdes reais
registradas em evacuagoes.

Ainda em relagdo ao estudo de caso, foi verificado que propostas de alteracdo
arquitetonica para a escada 03 geraram simulagdes com resultados nos quais a escada 01
também teve variagdo, apesar do grupo de ocupantes de cada escada ser independente. Nesses
casos, assim como feito na calibragem das varidveis de entrada, recomenda-se que sejam
rodadas mais simulagdes com randomizagao, para avaliacao de CV e possiblidade de descarte

de valores extremos.

6.2 CONCLUSOES GERAIS

Os dados apresentados e formulados neste trabalho buscaram reunir conceitos gerais,
fundamentais para a concepgao de saidas de emergéncias seguras. Velocidade e area projetada
sdo fatores a serem considerados no projeto da rota de fuga, pois tempos de evacuacao muito
elevados resultam incompativeis com a seguranc¢a dos ocupantes, que podem incluir pessoas
com limitagdes funcionais temporarias ou permanentes e que necessitem de auxilio para a fuga.
A andlise das simulagdes realizadas ateve-se ao tempo de deslocamento para fuga, ndo
englobando outros tempos que compdem o RSET e estdo indiretamente relacionados a
configuragdo espacial arquitetonica, como alarmes, sinalizagdo e iluminacao de emergéncia que
sdo integrados e fundamentais nas rotas de fuga. No caso da calibragem das variaveis de
entrada, a avaliacdo foi independente do tipo de ocupacdo da edificagdo, enquanto que, no
estudo de caso com FCEE, o tipo de ocupacao foi considerado e problematizado.

As simulagdes demonstraram que distancia e tempo total de deslocamento podem nao
ser diretamente proporcionais, em fun¢do de congestionamentos no fluxo da evacuacao. Tanto
o aumento da densidade quanto a presenca de ocupantes com limitacao funcional, em geral,
ampliaram o tempo total de deslocamento. Estas ampliagdes no tempo de deslocamento
demandam maior atencdo a SMSCI, sendo importante avaliar o tempo de evacuagdo
comparativo entre diferentes perfis de ocupantes, para verificar quais os ultimos a abandonar a
edificacdo, de forma a avaliar se poderiam ter recebido outro tipo de auxilio. Nos cenarios com
PCR e mais de um pavimento, a distancia percorrida foi ampliada em func¢ao da necessidade de

Brigadistas irem e voltarem para auxiliar no transporte ou pela op¢ao de uso de rampa. Os perfis
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Brigadistas e Cadeira de Transporte foram os com tempo total de deslocamento mais elevado,
visto que demandam tempo de espera, preparo e retorno de Brigadista.

Os resultados das simulagdes apontaram como positivo para redu¢ao do tempo total
de deslocamento a simples ampliag¢do na largura de portas e, para casos de circulagdo vertical,
indicaram a importancia de areas protegidas para espera de pessoas que nao tenham autonomia
para fuga por escadas e necessitem auxilio quando estas representam a Unica forma de escape
vertical.

Em relagdo a rota horizontal de fuga, as simula¢des apontaram que a largura de
passagem das areas de circulagdo € importante para permitir a passagem e manobra de pessoas
com dispositivos auxiliares de locomocao e pessoas com necessidade de acompanhamento ou
carregamento por outra(s) pessoa(s). No entanto, a largura da circulacao deve ser acompanhada
de largura compativel para a porta de descarga (saida final para o exterior), que foi considerado
o fator primordial nas simulagdes, visto que influi efetivamente no tempo de deslocamento,
podendo ocasionar congestionamentos e aglomeracao que dificultam o abandono das pessoas
quando sdao reduzidas em relacdo a largura da circulagdo. Foi verificado que o
congestionamento em circulacdo larga junto a descarga estreita amplia o tempo total de
deslocamento, resultando pior que em circulagdes mais estreitas com mesmo tamanho de porta
de saida. O mesmo se reflete em relacdo a porta de acesso a area protegida, onde a largura da
porta influi na passagem por antecamaras. A largura de passagem das portas pode ser composta
por mais de uma porta e, conforme a disposi¢ao, contribui ainda mais para reducao do tempo
de evacuacdo, a0 minimizar gargalos e formag¢ao de congestionamentos.

No que se refere a rotas de fuga verticais, o destaque foi a implantacdo de areas seguras
(area de resgate ou refligio) para espera dos ocupantes em local protegido, evidenciando a
diferenca entre o tempo de evacuacdo do edificio, do andar e o tempo de acesso até a area
segura. A area de relativa seguranca permite que ocupantes sejam protegidos mais rapidamente
através de trajetos mais curtos, que permitem a continuidade do abandono com maior seguranca
e disponibilidade de tempo, considerando a espera, o preparo e o inicio de auxilio em local
resguardado. A disposi¢do de mais de uma rota de fuga vertical apresenta reducdo significativa
do tempo de deslocamento e oferece alternativa para situagdes em que o sinistro obstrua o
acesso a alguma das rotas. Outro ponto observado foi referente a descarga das rotas de fuga
verticais diretamente para a area externa, o que evita a passagem por area desprotegida no piso
de descarga e contribui para que o ocupante mantenha a prote¢cdo dentro da edificagdo por mais

tempo, até o abandono total do imével.
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No estudo de caso com a FCEE, para o qual foram geradas trés composigdes de
densidade, vale destacar que a lotacdo de 1559 ocupantes foi um cenario extremo, de alta
densidade, que ndo deve ser a rotina da FCEE, e que, aos 150 segundos do inicio do movimento,
os cenarios com 1042 ocupantes foram os que apresentaram menor percentual de evacuados.
Em relagdo ao projeto original da FCEE, foi considerada positiva a locacdo do CENER e
CENAE no térreo, visto nestes centros ha probabilidade de mais ocupantes com limitacao de
movimento e a diversidade (quantidade e posicionamento) de saidas disponiveis no pavimento
permitiu a rapida evacuagdo horizontal do piso por ocupantes que iniciaram no térreo,
independentemente de limitagao funcional. Outro aspecto positivo do projeto original da FCCE
sdo as areas de circulagdo largas e as escadas protegidas largas com antecamaras de tamanho
razodvel para comportar ocupantes em espera por auxilio, mesmo que ndo indicado
especificamente no PPCI. Entre as trés propostas de alteragdo arquitetonica para reduzir o
tempo de deslocamento de pessoas com limitagao no novo prédio da FCEE, a op¢ao com melhor
desempenho foi a amplia¢do das portas da antecamara da escada 03, que pode ser executada
mesmo com a edificagdo construida, pois exige menor intervengdo. Junto a esta proposta, foi
registrada a importancia da existéncia de pessoas treinadas e capacitadas dispostas em locais
estratégicos para auxiliar no acompanhamento e transporte de ocupantes que necessitem
auxilio.

O emprego da simulagdo computacional possibilita gerar conhecimentos que podem
impulsionar e subsidiar alteragdes em regulamentagdes técnicas relacionadas ao
dimensionamento de saidas de emergéncia, assim como em orientagdes sobre gerenciamento
de risco em planos de emergéncia, promovendo maior seguranca aos ocupantes. Na presente
pesquisa, a simulagdo com estudo de caso contribuiu para questionar o enquadramento e as
exigéncias para o novo prédio da FCEE, que em parte se assemelha a classificacdo E6 e em
parte a H6, sendo que estas ocupagdes possuem indices diferentes para coeficientes de
densidade, capacidade de passagem, exigéncia de tipo de escada e distdncias maximas
percorridas. Foi simulada variac¢ao da lotagao do prédio para indicagao do impacto de diferentes
densidades, visto que se trata de um fator delimitado em fun¢do do tipo de ocupacao e que influi
no dimensionamento prescritivo das saidas de emergéncia.

Para que possa diminuir falhas de eficiéncia, modelar e promover ajustes nos projetos
arquitetonicos e de SCI, oferecendo maior seguranga e autonomia nos procedimentos de fuga,
o uso da simula¢do computacional necessita calibrar uma grande quantidade de dados
especificos sobre o tempo das agdes de cada passageiro individual e em grupos. E

imprescindivel gestao e treinamento de pessoal para auxilio durante a evacuacdo. Nesse sentido,
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a simulacao computacional pode contribuir para o gerenciamento de risco em planos de
emergéncia, em treinamentos e em gestao em relagdo a quantificacao de pessoas capacitadas e
treinadas para auxiliar ocupantes vulneraveis durante uma situacdo de emergéncia que demande
o abandono de edificagdo.

Espera-se, com esta pesquisa, chamar atengao para o tema e contribuir para a oferta de
melhores, mais efetivas e seguras condi¢des de movimentagdo de pessoas durante uma

evacuagao emergencial, minimizando riscos e consequéncias de acidentes.

6.3 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, ndo se buscaram esgotar as discussoes
do tema sobre a influéncia da arquitetura acessivel para a redugcdo do tempo total de
deslocamento em rotas de fuga, mas sim identificar ¢ demonstrar algumas das possibilidades
que podem ser simuladas e seus impactos. Novas pesquisas podem contemplar formas diversas
de assisténcia para fuga assistida, analise de tempos de pré-movimento, associagdo RSET e
ASET, assim como consolidacao de resultados, através de simulados, walkthroughs, passeios
acompanhados, entrevistas e questionarios com usuarios de edificacdes ocupadas por pessoas
que apresentem limitagdes funcionais tempordrias ou permanentes.

A calibragem de variaveis, nesta pesquisa, foi realizada com varidveis isoladas, assim
como no estudo de caso. Para aprimorar a compreensdo da interagdo entre as variaveis, seria
interessante complementar este trabalho avaliando cenarios com combinagdes entre os
pardmetros mais criticos (maior tempo de evacuacdo), em funcdo das caracteristicas
populacionais, com as alternativas projetuais arquitetonicas que apresentaram maior redugao
no tempo de evacuagao.

Como possiblidades de variagdes a serem simuladas para a FCEE, podem ser
consideradas: enclausurar a escada simples; inserir uma area maior de refiigio para espera de
auxilio na descida de escadas; variar o tipo de transporte de ocupante em escada para
carregamento de forma manual ou transporte em cadeira de rodas; variar o nimero de
brigadistas para auxilio no transporte; considerar mais de um acompanhante para ocupantes
ambulantes, conforme o tipo de limitacdo funcional.

Além dessas sugestoes, espera-se que este trabalho instigue novos projetos e pesquisas,

reunindo cada vez mais pessoas na construcao de ambientes mais inclusivos e seguros.
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ANEXO A - Plantas do projeto de arquitetonico da FCEE
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ANEXO B - Plantas do projeto preventivo da FCEE
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APENDICE A - Variacées na posicio inicial dos ocupantes no Modelo de Referéncia

Variacao de

Tempo de evacuacio (s)

Distancia (m)

Congestionamento (s)

Desvio

Desvio

simulacdo | Minimo | Maximo | Média padrio Minimo | Maximo | Média padrio Minimo | Maximo
10,0 62,7 11,0 32,7 0,225 20,600
02 Sala 05 | Sala 01 37,5 152 Sala 05 | Sala 09 215 >4 Sala 05 Sala 10
= 11,7 62,5 12,8 29,6 0,225 20,575
i 03 Sala 13 | Sala 07 38,1 14,5 Sala 04 | Sala 09 21,1 4.8 Sala 13 Sala 07
=
@ 12,2 64,2 13,0 32,8 0,225 20,825
[} 2 2 b b b 2
= 04 Sala 04 | Sala 01 391 15,0 Sala 13 | Sala 01 21,3 30 Sala 04 Sala 14
12,0 64,1 12,6 31,8 0,225 19,900
05 Sala 04 | Sala 08 393 | 150 Sala 04 | Sala 16 212 | 47 Sala 04 Sala 10
|

i 10,5 60,5 11,4 33,4 0,225 25,250

| b b b b b >
06 Sala 13 | Sala 09 36,5 141 Sala 13 | Sala 09 216 4.9 Sala 11 Sala 07

10,7 61,3 11,6 33,2 0,225 20,675
ol 07 | Sala04 | salaog 331 143 gila04 | satlaog | 2%% | 5F | salaos | Sala0s
I
S 10,7 64,7 11,6 33,9 0,225 25,725
‘E 08 Sala 12 | Sala 08 38,5 1159 Sala 12 | Sala 08 222 30 Sala 12 Sala 10
=
10,4 67,8 11,2 34,5 0,225 28,075
09 Sala 13 | Sala 08 39.2 17,0 Sala 13 | Sala 08 20,9 37 Sala 13 Sala 07
11,2 65,0 12,2 31,3 0,250 24,300
10 | sala13 | salao7 | %2 | 157 | sala13 | salate | 22 | % | sala13 | Sala07
5,3 62,3 5,7 35,1 0,225 23,975
1| Circul | Salaog | 3% | 30 | ciccul | sata0s | 2% | 37 | Circul. | Sala07
o
s
= 5,9 60,9 6,3 32,8 0,225 24,750
12 | Cicul | Sala0o | 0 | 50| Gireur | sala0o | %% | 3 1 Cireul | Sala 15
=]
-a ‘ i
: 1,1 59,4 0,6 31,0 0,225 20,850
5] | > > b s s )
4 13 Circul. | Sala 09 334 158 Circul. | Sala 09 20,3 64 Circul. Sala 11
=
o 1,5 59,8 1,1 33,8 0,225 19,350
E 14 Circul. | Sala 09 341 16,1 Circul. | Sala 09 203 6.8 Circul. Sala 02
=
53 62,3 5,7 30,9 0,225 26,275
15 Circul. | Sala 07 36,3 15,7 Circul. | Sala 16 19,9 >4 Circul. Sala 07
Média| 8,56 62,64 9,173333| 32,62 0,226667 22,78
Mediana| 10,4 62,3 11,2 32,8 0,225 20,85
10,7 11,6
’ 62,3 ’ 32,8 0,225 20,575
Moda| Sala 13/ )"0 Sala 13/ ga1a 09 Circul. | Sala 07
Circul. Circul.

Variancia| 13,994 |4,965429 17,61352(2,204571 4,17E-05 | 7,797071
Desviol 3 740856(2,228324 4,196847 | 1,48478 0,006455 | 2,792324
padrio

Coel. del 40, | 4% 46% | 5% 3% 12%
Variacao

OBS: Os valores indicados em cor azul representam os caso em que 0 mesmo ocupante teve o valor minimo ou maximo
para mais de um fator analisado




Tabela A — Resultado para Densidade

TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
M2 POR DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
PESSOA I MEDIA | MIN | MAX . A%?f&l o | MEDIA | MIN | MAX | |/ A%(I)E(F;}i 5
7 64,1 | 602 | 67,2 4% 335 | 32,8 | 34,2 1%
5 7522 | 72,4 | 80 3% 3432 | 33,6 | 35,5 2%
4 89,8 | 85,7 | 958 3% 3529 | 32,9 | 37,6 4%
3 116,94 | 112,9 | 122,9 3% 36,99 | 352 | 39,2 4%
2 179,16 | 172,7 | 186,6 2% 39,43 | 373 | 41,1 3%
1,5 227.8 |220,5|237,5 2% 4324 | 42 | 444 2%
1 334,53 | 324 | 348,7 2% 53,79 | 51,1 | 59,4 5%
0,5 650,48 | 639,5 | 659,8 1% 81,04 | 76,2 | 83,6 3%
0,33 976,44 | 962 | 987,1 1% 105,59 | 100,9 | 112,3 4%
Tabela B — Resultado para Formato
TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
FORMATO DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
OCUPANTE . , R COEF. 2 z ? COEF.
MEDIA | MIN | MAX | | oy ACAO MEDIA | MIN | MAX | or ACAO
Mod. Ref. 64,1 602 | 67,2 4% 33,5 | 32,8 | 342 1%
0 50 64,99 | 62 | 70,6 4% 3348 | 31,9 | 354 3%
0 55 67,68 | 65.6 | 70,4 2% 33,94 | 323 | 36,7 4%
0 60 71 68,7 | 73,5 2% 34,79 | 332 | 35,6 2%
0 65 73,63 | 71,1 | 76,1 2% 3444 | 333 | 359 2%
0170 78,59 | 75,7 | 82,2 3% 34,76 | 333 | 37,7 3%
075 85,13 | 83,6 | 90,8 3% 34,59 | 33,1 | 359 3%
Octégono | 69,75 | 67,6 | 71,7 2% 29.62 | 27,9 | 31,1 4%
1% PCR 66,16 | 61,5 | 70,3 4% 33,82 | 31,9 | 383 6%
5% PCR 7301 |67.9] 79 5% 3344 | 31 | 368 5%
10% PCR | 76,74 |71,5| 87 6% 33,99 | 303 | 37,7 7%
15% PCR | 84,88 | 76,2 956 6% 34,19 | 31,9 | 37.8 7%
20% PCR | 8836 | 81 | 94,1 5% 34,56 | 31,7 | 384 5%
25% PCR | 94,58 |85.,1(101.4 5% 3524 | 32,5 | 37,5 5%
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Tabela C — Resultado para Velocidade e formato
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TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
OCUP. (%) ) DESLOCAMENTO (s) ] PERCORRIDA (m)
MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR. | MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR.
0 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 33 | 342 1%
1 66,04 | 61,3 | 70,9 5% 34,28 32 | 36,2 3%
o 5 6791 | 62,8 | 75,6 6% 33,56 | 32 | 36,6 5%
21 10 66,88 | 63,5 | 70,4 3% 33,52 | 31 | 35,7 4%
= 15 724 | 63,4 | 80,7 6% 33,72 | 32 | 35,7 4%
20 72,66 | 65,8 | 80,5 7% 33,3 32 | 352 3%
25 74,8 70,9 | 79,1 4% 32,74 | 31 | 35,8 5%
0 64,1 | 60,2 | 67,2 4% 33,5 |32,8] 34,2 1%
1 70,6 | 62,1 | 92,5 12% 3294 | 31,4 37,6 6%
.§ 5 96,96 | 68 |182,5 35% 3438 |31,9| 37,6 6%
S| 10 117,6 | 71,4 | 184,5 31% 3529 |31,3| 40,8 8%
i 15 119,44 | 96,8 | 165.9 18% 3599 | 31,7 | 43,5 9%
20 120,92 |100,7 | 160,6 16% 37,68 | 31,4 | 44,8 12%
25 147,47 |113,3|186,6 19% 35,13 30,8 | 41,4 8%
0 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 342 1%
1 65,86 | 63,2 | 71,1 4% 33,15 | 31,3 | 34,6 3%
L; 5 67,72 | 64,1 | 76,4 5% 32,98 31 36 5%
2 10 75,48 | 67,5 | 87,2 7% 33,92 31,3 37,5 5%
c“é 15 82,52 | 74,3 | 89,8 6% 36,41 34 | 393 5%
20 89,81 | 77,8 | 103 9% 35,33 1329 38 6%
25 90,41 80,1 | 100,2 7% 35,57 132,5| 38,9 5%
0 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 34,2 1%
1 64,3 60,5 | 66,7 3% 32,99 |31,6 | 33,9 3%
s 5 69,72 | 66,6 | 74,6 4% 33,21 | 31,2 35,3 4%
% 10 72,51 | 68,7 | 77,9 4% 33,26 | 304 | 38,2 7%
=1 15 80,11 | 73,9 | 85,1 5% 33,05 |30,6 | 35,8 5%
20 86,94 | 79,6 | 97,8 6% 34,09 |31,4| 359 4%
25 92,13 | 83,5 | 98,5 5% 33,64 | 31,4 359 4%
0 64,1 | 60,2 | 67,2 4% 33,5 |32,8]| 34,2 1%
= 1 6522 | 63,2 | 72,2 4% 33,69 |31,5| 36,6 4%
E 5 73,82 | 67,1 | 82,2 6% 3439 |31,4| 382 6%
g 10 80,56 | 74,9 | 85,9 5% 34,32 1323 37,5 4%
6 15 88,8 83 94,1 4% 33,86 |30,5| 37,6 7%
A 20 99,72 | 92,7 | 110,5 5% 35,87 32,8 394 6%
25 100,77 | 89,9 | 113,5 8% 3424 |31,2 ] 36,8 5%
0 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 34,2 1%
s 1 67,79 | 63,7 | 72,3 4% 33,77 | 31,1 | 36,8 5%
= 5 90,17 | 68,3 | 1434 25% 33,55 30,9 | 36,2 5%
% 10 103,71 | 84,3 | 184.,5 29% 34,66 32 | 40,4 7%
5 15 114,06 | 94,8 | 143,8 16% 34,24 | 31,7 | 40,4 7%
A 20 134,61 [109,9| 161 13% 34,61 |30,9| 39,6 8%
25 148,24 |120,9 | 185,1 13% 34,75 |32,5| 41 7%




Tabela D — Resultados para ocupantes acompanhados
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TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
OCUPANTES DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
ACOMPANHADOS . . . COEF. . . . COEF.
MEDIA | MIN | MAX |, oF ACAO MEDIA | MIN | MAX | o ACAO

v 0 64,1 60,2 | 67,2 4% 335 | 32,8 | 342 1%
§ £ 1 62,15 | 60,8 | 65,3 2% 37,63 | 32,1 | 478 15%
2 °§' 5 63,32 | 60,3 | 655 3% 43,95 | 37,3 | 56,7 14%
E é 10 61,93 | 60,9 | 62,7 1% 45,17 | 36,7 | 58,5 15%
S .3 15 63,15 | 60,5 | 66,7 3% 474 | 39,5 | 55,7 12%
‘E & 20 63,89 | 60,9 | 67,7 3% 48,95 | 43,5 | 588 10%
< 25 64,32 | 62,2 | 68,6 3% 5328 | 48,8 | 62,6 7%
0 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 | 32,8 | 342 1%
= 1 65,6 61,9 | 72,8 6% 44,7 | 34,1 | 52,9 14%
2 5 73,37 | 62,7 | 95,6 13% 54,43 | 40,5 | 654 15%
- 10 85,17 | 64,7 | 123,5 21% 5938 | 51,8 | 70,5 12%
£ 15 88,32 72 | 105,6 11% 63,93 | 58,7 | 75,9 8%
= 20 109,89 | 82,8 | 141,5 20% 79,03 65 98.4 15%
25 111,09 | 95,4 | 1412 12% 82,56 | 65,7 | 1108 15%
0 64,1 602 | 67,2 4% 33,5 | 32,8 | 342 1%
= 1 65,09 | 62,2 | 686 3% 44,19 | 40,4 | 476 5%
= 5 69,46 66 | 73.4 3% 46,94 | 39,7 | 524 9%
2 10 75,04 | 69,9 | 794 4% 51,19 | 44 56,3 7%
5 15 76,05 | 73,6 | 778 2% 50,08 | 44,9 55 7%
= 20 79,17 | 74,6 | 83,9 4% 50,39 | 47 52,7 4%
25 84,35 78 | 88,1 5% 51,99 | 473 | 573 7%




Tabela E — Resultado para ocupantes trasnportados por uma equipe
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TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
TR;’IS;J]}’ gRNTTfSos DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
N . . . COEF. . . . COEFF.
(%) MEDIA | MIN. | MAX | o ACAO MEDIA | MIN. | MAX | oF ACAO

o 0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 328 | 342 1%
S - 1 83,95 75,9 95,6 9% 54,5 51,1 | 589 5%
§ g 5 183,53 | 173,8 | 1954 4% 98,4 924 | 106,3 4%
2 S 10 384,01 | 3604 | 4222 6% 222,9 | 2169 | 228,7 2%
g f 15 608,26 | 5768 | 6443 3% 344,75 | 3359 | 361.1 2%
5 20 790,54 | 753,9 | 8328 3% 453,8 | 4233 | 4647 3%
25 100525 | 947.4 | 10883 4% 605 595,5 | 610,7 1%
@ 0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 328 | 342 1%
g 2 1 98,95 932 113 5% 55,9 50,5 | 785 16%
g g 5 2153 | 206,77 | 2248 3% 112,8 | 994 140 12%
= & 10 448,62 | 434,5 | 4658 2% 246,15 | 222 | 264.,6 6%
g 5 15 727,47 | 6979 | 7658 3% 382,55 | 3454 | 4104 5%
3 20 954,97 | 899.8 | 10319 4% 503,2 | 4782 | 5773 6%
25 1192,88 | 1131,3 | 1336,8 5% 662,1 | 634,9 | 6906 3%
0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%
2 1 153,91 | 131,5 | 172,6 9% 67,1 60,3 | 694 5%
g E 5 355,33 | 3353 | 3957 6% 135,55 | 1292 | 1573 7%
S5 10 743,91 | 6863 | 8255 5% 296,3 | 280,1 | 3134 4%
&5 15 119575 | 11112 | 1239,7 3% 471,95 | 461,6 | 503.,9 3%
“ 20 1603,49 | 1500,1 | 1786,8 5% 638,6 | 619,3 | 665,5 2%
25 2001,96 | 18754 | 2098,1 3% 829,75 | 8062 | 883 3%
0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%
2 1 161,37 | 149,8 | 1704 5% 1092 | 70,6 | 1246 23%
5 E 5 410,01 | 3863 | 4373 3% 197,85 | 1476 | 216 15%
S 5 10 826,54 | 786.8 872 4% 373 341,5 | 441,1 8%
H 15 1338,9 | 1292.8 | 1374.1 2% 626,1 | 5583 | 6702 6%
¥ 20 177586 | 1756,1 | 1804,6 1% 791,25 | 707,1 | 888.6 6%
25 2230,66 | 2173,5 | 22764 2% 1023,15 | 928.4 | 1133,5 7%




Tabela F — Resultado para ocupantes trasnportados por duas equipes
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TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
OCUPANTES DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
TRANSP?RTADOS . . . COEF. . : ‘ COEF.
(%) MEDIA | MIN. | MAX | o ACAO MEDIA | MIN. | MAX | oF ACAO

. 0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%

§ " 1 82,25 78,6 90,7 4% 52 499 | 58,5 5%

§ 2 5 123,68 | 1157 | 1344 4% 64,5 59,7 | 713 6%

2§ 10 199 189,8 | 210,7 4% 11945 | 110,6 | 126,8 4%

% = 15 318,34 | 309,1 | 3476 3% 176,7 | 172,1 | 186 3%

A 20 422,07 | 397.1 | 4395 3% 242,35 | 2348 | 259.8 3%

© 25 509,08 | 4929 | 5339 3% 304 2952 | 309,5 2%

° 0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%

g 2 1 82,25 78,6 90,7 4% 52 499 | 58,5 5%

g _*g 5 150,78 | 138,5 | 162.9 5% 74,05 | 649 | 99,8 17%

=g 10 255,9 | 2497 | 2618 2% 152,55 | 143,6 | 174 7%

£E 15 387,00 | 3678 | 410 3% 218,2 | 203,9 | 2483 6%

'qé = 20 519,78 | 490,8 | 5582 4% 290,05 | 253,6 | 317,7 7%

© 25 643,73 606 | 680,7 3% 363,8 | 342,3 | 408,8 6%

0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%

" 1 146,39 | 123,9 | 1913 14% 63,95 | 556 | 773 10%

% .% 5 250,18 | 2176 | 2724 6% 95,65 | 86,5 | 102,3 5%

£ g 10 432,44 | 3879 | 4748 6% 187,6 | 172,6 | 202,5 5%

A B 15 670,47 | 6456 | 7023 3% 282,75 | 265,6 | 2958 4%

¥ 20 862,91 | 8392 | 8956 2% 343,5 | 326,5 | 366,3 3%

25 1081,44 | 1042,8 | 1124.4 3% 467,2 | 4533 | 5036 4%

0 64,1 60,2 67,2 4% 3345 | 32,8 | 342 1%

" 1 135,33 | 1232 | 1438 6% 50,85 | 459 | 101,5 38%

5 2 5 256,62 | 2382 | 2734 4% 126,05 | 723 | 1763 33%

§ 5 10 440,08 | 4134 | 4684 4% 230,55 | 1964 | 2923 14%

H 15 695,08 660 | 7157 2% 314,65 | 278,1 | 4114 12%

* 20 946,44 | 920,7 | 9953 3% 433,1 | 376,6 | 494,6 8%

25 1159,64 | 1119,3 | 12484 4% 547 483,1 | 6758 9%
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Tabela G — Resultado para Formato geométrico

O TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
T O DA DESLOCAMENTO (s)C — PERCORRIDA (m)COEF
PLANTA MEDIA | MIN. | MAX. VARIA C:& o MEDIA | MIN. | MAX. VARIA CKO
Retangular 64,1 60,2 67,2 4% 33,5 32,8 34,2 1%
Quadrado compacto 62,24 60,1 64,6 3% 38,11 35,8 41,6 5%
Quadrado interno 59,87 449 63 9% 44,4 42,1 46,7 3%
Quadrado externo 68,39 62,3 78,4 8% 58,15 56,1 59,5 2%
Em "U" 66,2 62,1 69,3 4% 43,87 43 45 2%
Em"T" 62,31 61 65 2% 27,62 26,5 29,1 3%
Em "L" 62,14 61 63,7 2% 32,7 31,7 33,8 2%
Tabela H — Resultado para Compartimentacao Interna
TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
" DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
COMPARTIMENTACAO MEDIA | MiIN. | MAX COEF. | \ifDIA | MIN. | MAX COEF.
: ‘| VARIACAO ’ ‘| VARIACAO
25m? 16p 64,1 60,2 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 34,2 1%
50m? 8p80 68,34 | 65,7 | 753 4% 31,05 29 32,6 4%
50m? 8p160 66,53 | 63,5 | 69.8 3% 3424 | 32,2 | 364 3%
50m? 16p 62,63 | 60,8 | 67,5 3% 31,82 | 30,3 | 32,8 3%
100m? 4p80 63,19 | 61,6 | 64,8 2% 31,74 | 29,5 | 33,6 4%
100m? 4p320 62,75 | 59.8 | 67,2 4% 37,6 35 41,1 5%
100m? 16p 63,26 | 61,4 | 66,7 3% 32,25 | 29,5 | 36,7 7%
200m? 2p80 62,93 | 60,8 | 66,2 3% 31,72 | 30,9 | 33,2 2%
200m?* 2p640 59 55,2 | 61,3 3% 39,68 35,8 | 42,7 5%
200m?* 16p 64,71 62,6 | 68,3 3% 36,28 | 314 | 394 7%
Unico 1p80 68,23 64 72,4 4% 29,41 26,8 | 31,8 5%
Unico 1p1280 15,95 15,2 | 16,6 3% 17,63 16,7 | 18,3 3%
Unico 16p 13,32 | 11,9 | 14,5 6% 14,09 | 12,3 | 154 6%
Tabela I — Resultado para Layout interno
TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
LAYOUT DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
LA SN MEDIA | MIN. | MAX. v A%?IE(ISAO MEDIA | MIN. | MAX. v Ai?zfgzio
Sem layout 64,10 60,20 | 67,20 4% 33,50 32,80 | 34,20 1%
Sala de aula 64,08 59,60 | 67,40 3% 34,47 32,30 | 37,20 5%
Escritorios 65,34 63,90 | 67,10 2% 34,08 31,10 | 36,80 5%
Refeitorios 64,47 62,00 | 69,50 4% 33,91 31,20 | 37,20 5%
Auditorios 65,31 62,30 | 71,20 4% 34,39 32,20 | 36,90 4%




Tabela J — Resultado para Formato da circulagdo horizontal
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O ATD) TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
CIRCULACAO DESLOCAMENTO és()) - PERCORRIDA (m) —
HORIZONTAL | MEDIA | MIN. | MAX. | | /b0 C;i o | MEDIA | MIN. | MAX. SIATTA C;i ©
Em cruz 64,1 | 60,2 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 342 1%
Em "H" 67,51 | 59,5 | 77,5 8% 36,56 | 352 | 387 3%
Retangular 75,16 | 71,1 | 79,4 3% 57,29 | 56,1 59 2%
Em "T" 74,71 | 73,9 | 75,5 1% 53,2 51,2 | 559 3%
Em "U" 73,46 | 72,3 | 74,2 1% 74,5 733 | 753 1%

Tabela K — Resultados para Largura da circulacdao horizontal
TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
Cllﬁ%%ig%?&o DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
HORIZONTAL | MEDIA | MiN. | MAX | |, A‘fgfg;& o | MEDIA | MIN. | MAX | | A(ljx(l)fg;&o
120 64,1 | 602 | 672 4% 33,5 32,8 | 342 1%
125 62,47 | 59,5 | 68,9 4% 33,16 | 31,3 | 342 3%
130 60,96 | 55,6 | 66,2 5% 32,95 31,1 | 349 3%
135 64,93 | 576 | 69,8 6% 33,69 32 35,8 4%
140 68,61 66 | 714 3% 33,88 314 | 357 4%
145 69,63 | 66,8 | 72,9 3% 33,83 31,8 | 372 5%
150 69,97 | 675 | 72,5 2% 33,64 32,1 | 353 4%
155 71,87 | 649 | 774 5% 34,45 31,5 | 376 5%
160 75,24 | 683 | 87,5 8% 34,25 31,9 | 372 4%
165 80,14 | 73,5 | 92,9 7% 33,98 31,9 | 36.1 4%
170 82,98 | 77.4 | 95,1 6% 34,15 32,7 | 355 3%
175 88,5 | 79.2 | 96,8 7% 34,52 33,1 | 357 3%
180 90,66 | 842 | 945 4% 34,45 32,6 | 36,6 5%
185 95,56 | 89.4 | 104 5% 34,04 31,8 35 3%
190 92,89 | 86,7 | 96,5 4% 34,48 33,6 | 352 2%
195 92,95 | 87,2 | 102 5% 34,45 32,7 | 368 4%
200 88,55 | 82,1 | 92,9 4% 34,76 | 33,1 | 317 4%
205 87,99 | 79.4 | 962 5% 35,38 32,9 | 379 6%
210 88 81,3 | 95,6 6% 35,16 33 36,4 3%
215 86,45 | 79.8 | 914 4% 35,19 324 | 383 5%
220 85,71 | 812 | 92,1 4% 35,54 322 | 382 4%
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Tabela L — Resultado para quantidade e disposi¢ao de portas de saida de emergéncia

T T TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
CATAG 1D DESLOCAMENTO (é)OEF PERCORRIDA (m)COEF
EMERGENCIA | MEDIA | MIN. | MAX. |\ o Ac;‘so MEDIA |MiN.|MAX. |, o Ac}io
80a 64,1 602 | 67,2 4% 33,5 32,8 | 342 1%
80b 67,41 | 653 | 70,5 2% 49,65 | 482 | 52,3 3%
80ab 44,16 | 43,2 | 45,6 1% 31,19 | 29,6 | 32,8 3%
80ad 4481 | 43,6 | 45,5 2% 30,76 | 30,1 | 313 1%
80bc 37,1 355 | 38,2 2% 31,13 | 24,9 | 351 14%
80acd 26,13 | 252 | 26,8 2% 2327 | 22,4 | 245 3%
80bed 28,15 | 27,1 | 29,6 3% 21,83 20 | 26,7 9%
80abed 26,3 253 | 272 3% 23,15 | 21,6 | 23,9 3%

Tabela M — Resultado para Largura da porta de saida de emergéncia

Lacurarorta | VR TOTE D otk m
Eﬁﬁﬁé’%ﬁgﬂ MEDIA | MiN | MAX | COFF: | vifpia | MiN | MAX oisrd,
VARIACAO VARIACAQO
80 85,71 | 81,2 92,1 4% 35,54 | 322 382 4%
85 79.84 | 77,3 | 84,4 3% 35,83 | 34 | 403 5%
90 75,1 | 70,1 | 83,9 5% 34,53 | 31,5 37,1 5%
95 72,38 | 69 | 76,8 4% 34,54 | 32,1 36 4%
100 66,59 | 61,9 | 70,8 4% 3448 |33,1] 36 3%
105 63,93 | 60,6 | 68,4 5% 339 3221371 5%
110 58,38 | 53,5| 63 6% 34,08 | 32,9 | 35,5 3%
115 54,13 | 52,3 582 4% 33,64 | 31,3 37,3 5%
120 50,93 | 49,2 53,5 3% 33,98 | 31,5 | 36,7 5%
125 49,94 | 47,1 | 54,2 4% 333 [30,8 | 35,1 4%
130 4773 | 46 | 52,9 4% 32,86 | 31 | 34,7 4%
135 46,19 | 44,8 | 49,8 3% 33,06 | 30,9 | 34,6 3%
140 44,51 | 43,2 | 46,2 2% 32,97 |31,7| 35 3%
145 42,79 | 41,6 | 44,5 2% 32,77 | 31,4 | 34,1 2%
150 41,4 39 | 432 3% 31,97 | 30,5 32,8 3%
155 40,49 | 38,1 | 41,9 3% 32,07 | 308 | 33,5 3%
160 39,11 | 37,9 | 39,8 2% 31,64 | 302 | 33,1 3%
165 3841 |[37,3] 393 1% 31,08 | 29,8 | 32,3 2%
170 37,96 | 37 | 393 2% 31,3 | 30,1 33,7 3%
175 38,05 |37,5| 38,4 1% 31,36 | 30,7 | 32,1 1%
180 38,1 |372] 39 2% 31,31 | 30,5 32,9 3%
185 37,68 | 37,1 | 38,8 2% 31,55 | 302 | 32,5 2%
190 37,39 | 36,3 | 38,1 1% 31,28 | 303 | 33,3 3%
195 37,76 | 37,3 | 38,4 1% 31,55 | 30,9 | 33,1 3%
200 37,69 | 36,6 | 39,1 2% 31,3 [30,1 | 32,5 2%




Tabela N — Resultado para nimero de pavimentos com escada ou rampa paralela

TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
PAVIMENTOS DESLOCAMENTO (s) PERCORRIDA (m)
MEDIA | MIN | MAX | A%’fgko MEDIA | MIN | MAX | A(I:{(I)zf(l;;io

1 64,1 | 60,2 | 67,2 4% 33,5 | 32,8 | 34,2 1%
2 123,88 | 121 |127,3 2% 57,95 | 56,9 | 60,8 2%
8 188,79 | 181,2 | 197 3% 70,72 | 67,8 | 74,3 3%
< 4 260,01 | 251,9 | 270,5 3% 82,3 | 79,4 | 88,2 3%
2 5 332,58 | 323,6 | 350,4 3% 92,82 | 903 | 97,1 2%
o 6 398,61 |393,5|422,4 2% 108,92 | 104,8 | 117,1 4%
- 7 47923 | 468 |503,8 3% 120,12 | 114,2 | 125,7 3%
8 546,41 | 535,2 | 576,2 3% 132,2 | 128,8 | 139,2 2%
9 625,82 | 611,7 | 654 3% 148,06 | 139,8 | 156,1 3%
10 705,12 | 681,2 | 733,9 3% 162,09 | 153,5| 169 3%
1 64,1 | 60,2 | 67,2 4% 33,5 | 32,8 | 34,2 1%
2 146,31 | 1433 [ 151,2 2% 91,13 | 884 | 92,9 1%
3 2164 |213,1 218,38 1% 137,32 | 134,4 | 139,7 1%
< 4 290,15 | 284.,4 | 294.4 1% 181,71 | 180,9 | 183,1 0%
% 5 363,69 | 356,7 | 370 1% 227,83 | 225 |231,1 1%
< 6 439,34 | 433.9 | 445,6 1% 272,56 | 269,3 | 275,9 1%
7 511,99 | 503,3 | 518 1% 317,83 | 315,1 | 323.4 1%
8 590,88 | 587,1 | 600,3 1% 363,46 | 359,5 | 369.8 1%
9 664,51 | 654,1 | 672,6 1% 408,91 | 4059 | 411,7 1%
10 736,39 | 725,9 | 744,3 1% 454,93 | 451,3 | 459.9 1%

Tabela O — Resultado para quantidade e disposi¢ao de rampa

T TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
Quantidade DESLOCAMENTO (2OEF PERCORRIDA (m)COEF
e disposicio | MEDIA | MIN | MAX | 0 C:& o |MEDIA| MIN | MAX | | &) C}& o
R1d-Pa 733,38 | 726,1 | 7432 1% 454,04 | 4504 | 4583 0%
R1d-Pec 760,01 | 7444 | 772,5 1% 471,18 | 468 | 473.9 0%
R1b-Pa 752,22 | 7412 | 7612 1% 487 | 482,5 | 491,6 1%
R1b-Pec 768,39 | 760,6 | 781,7 1% 502,4 | 496,6 | 508,7 1%
R2be-Pa 528,66 | 510,5 | 547 2% 4649 | 4563 | 471,7 1%
R2ad Pe 663,24 | 6554 | 671 1% 467,82 | 4654 | 472.8 0%
R2bd-Pa 568,52 | 559.4 | 581,7 1% 44587 | 442 | 4483 1%
R2bd-Pc 668,22 | 664,7 | 673,1 0% 466,15 | 461,9 | 4682 0%
R3bed-Pa | 533,56 | 528,5 |540,9 1% 443,57 4408 4483 1%
R3abd-Pc | 662,62 | 6569 | 668.,6 1% 465,41 | 462 | 4685 0%
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Tabela P — Resultado para quantidade e disposicao de escada
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AT TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
Quantidade DESLOCAMENTO (sC)OEF PERCORRIDA (m)COEF
e disposicdo | MEDIA | MIN | MAX |  © 0 CKO MEDIA | MIN | MAX | b0t C;"&O
E1d-Pa 687,85 | 681,8 | 711,8 1% 162,97 | 1554 | 172,1 3%
E1d-Pec 704,14 | 701,3 | 706,8 0% 180,94 | 171,8 | 189,6 3%
Elb-Pa 706,4 | 702,6 | 711,6 0% 203,62 | 187,6 | 217,1 5%
E1b-Pc 723,17 | 719,5 | 728.6 0% 221,44 | 212,7 | 234 3%
E2be-Pa | 53029 | 517 | 5427 2% 1753 | 1662 | 198,8 6%
E2ad Pc | 65548 | 646,2 | 666 1% 191,74 | 1814 | 201,3 3%
E2bd-Pa | 513,49 | 507,6 | 520,7 1% 179,57 | 175,1 | 187,1 2%
E2bd-Pc | 658,52 | 6527 | 6664 1% 188,13 | 183.4 | 190,7 1%
E3bed-Pa | 527,03 | 514,8 | 539,8 2% 160,73 | 151,6 | 170,9 4%
E3abd-Pe | 655,54 | 6492 | 668,8 1% 228,22 | 208,6 | 249,3 5%
Tabela Q — Resultado para formato de rampa
RO TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
. ] DESLOCAMENTO (s) ' PERCORRIDA (m)
MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR. | MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR.
Tipo 1 139,61 | 137,3 | 142,4 1% 8723 | 84,5 | 894 2%
Tipo 2 140,72 | 136,6 | 143 1% 86,14 | 849 | 879 1%
Tipo 3 134,36 | 130,7 | 138 2% 76 744 | 79,1 2%
Tabela R — Resultado para formato de escada
T TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
T atis ] DESLOCAMENTO (s) i PERCORRIDA (m)
MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR. |MEDIA | MIN | MAX | COEF. VAR.
Tipo 1 128,91 | 127,5 | 131,3 1% 56,64 | 53,9 | 613 4%
Tipo 2 124,86 | 122,5 | 127,8 1% 58,55 | 56,1 62 3%
Tipo 3 124,52 | 122,9 | 126,2 1% 58,55 | 57,6 | 599 1%
Tabela S — Resultado para area de resgate
. TEMPO TOTAL DE DISTANCIA MAXIMA
STISEATT ___ DESLOCAMENTO (s) ] PERCORRIDA (m)
MEDIA |MIN. | MAX.| COEF. VAR. | MEDIA | MiN. | MAX. | COEF. VAR.
01MR 3442 | 314 | 394 8% 174,0333 | 161 | 201,2 7%
01MR+acomp | 3399 | 308 | 3931 8% 177,24 | 156 | 203,2 9%
02MR 2953 | 275 | 324,8 6% 186,7222 | 153 | 217,5 10%

Tabela T — Resultado para area de resgate — area de relativa seguranca

Tempo até a drea relativa seguranca |pav4 |pav3 |pav2 | evacuacio total
01IMR 164,1 | 250,1 | 262,3 344,2
01MR+acomp 138,1 | 265,2 | 257,3 339,9
02MR 150,6 | 233,1 | 240,8 295,3
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APENDICE D - Configuracdes de densidade populacional estudadas para FCEE

COMPOSICAO DOS OCUPANTES DE CADA CENTRO CONFORME
CLASSIFICACAO DAS OCUPACOES
CLNILND |- 04 (it 0]():371}2?;20 OCUIZ%VTES OCUIP(Z%ITES OCUlﬁff;TEs
100,74 DI 18 15 15
= 12,62 E6 10 9 9
Z | 40328 | 1489 F8 3|53 15 | 58 15 | 124
@ 126,58 H6 22 19 85
148,45 |nao computavel | 0 0 0
81,72 DI 12 12 12
< E3 0 0 82
E = 4438 E6 20 183 | 30 228 | 30 620
& | Z | 114499 115 155 481
= = 15,05 F8 3 16 16
674,59 H6 80 97 341
329,26 |nao computavel| 0 0 0
T 81,53 DI 12 12 12
%:g 273,95 | 1867 Ho 3|15 3 s 3 s
S~ 173,75 |ndo computavel | 0
144,98 D1 28 21 21
” 101,85 E6 37 68 68
S | 33443 | 1379 F8 2 | 73 14 | 109 14 | 127
35,77 H6 6 6 24
38,04 |ndo computavel| 0 0 0
50,68 D1 8 8 8
S| 260,36 E6 105 174 174
é E 360,11 | 13,70 F8 2 | 120 14 | 201 14 | 216
2 © 28,64 H6 5 310 L3 265 |20 506
E 6,73 |nao computavel| 0 0 0
Blee 81,54 DI 12 12 12
| g %‘ s 479,67 | 89,03 Fl 30 | 42 30 | 42 30 | 4
< = 309,10 |ndo computivel| 0 0 0
63,71 DI 12 10 10
2 161,03 E2 57 81 81
< | 417.09 | 1897 F8 3] 75 19 | 113 19 | 121
z. 15,21 H6 3 3 11
158,17 |ndo computavel| 0 0 0
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COMPOSICAO DOS OCUPANTES DE CADA CENTRO CONFORME
CLASSIFICACAO DAS OCUPACOES (continuacio)
(LN T N (0106 OIC){J‘;’IiégO OCUIZ%\ITES OCUIP(T:IEJTES OCUll;islngES
247,87 DI 43 36 36
. 119,97 E6 22 80 80
S 755,83 | 13,70 F8 2 | 90 14 | 151 14 | 228
145,76 H6 23 21 98
228,52 |ndo computavel| 0 0 0
g 61,40 DI 12 9 9
~ R 148,59 E6 38 100 100
S & 211 349 433
= = 419,99 | 21,76 F8 4 | 57 22 | 134 22 | 141
| © 14,51 H6 3 3 10
173,72 |ndo computavel| 0 0
= 117,83 DI 17 17 17
E K- 22,89 E6 16 16 16
2% | 41841 64 64 64
E £ 43,68 F5 31 31 31
© 234,00 [ndo computavel| 0
DENSIDADES RESULTANTES POR CENTRO E LOTACAO DO EDIFiCIO
i 704 OCUPANTES 1042 OCUPANTES | 1559 OCUPANTES
rea
RECEPCAO | 81,53 12 | 6,79 12 | 6,79 12 | 6,79
= CENER 815,73 | 115 | 7,09 155 | 5,26 481 | 1,70
\E CENAE 25483 | 53 |ag81 | 640 | sg | 430 | 513 | 124 | 2006 | 1,89
= ENFEI;MARI 18,67 316,22 3 6,22 3 6,22
5@ RECEPCAO | 81,54 12 | 6,80 12 | 6,80 12 | 6,80
é CAS 296,39 | 73 | 4,06 109 | 2,72 127 | 2,33
= CETEP 353,38 | 120 | 2,94 | 3,48 | 201 | 1,76 | 2,32 | 216 | 1,64 | 2,13
é NAAHS 258,92 | 75 | 3,45 113 | 2,29 121 | 2,14
Z | BIBLIOTECA | 89,03 30 | 2,97 30 | 2,97 30 | 2,97
RECEPCAO | 81,56 12 | 6,80 12 | 6,80 12 | 6,80
> CAP 52731 | 90 | 5,86 151 | 3,49 228 | 2,31
g CETEA 24627 | 57 | 4,32 ) 134 | 1,84 141 | 1,75
= | AUDITORIO | 43,68 31 | 1,41 >4 31 | 1,41 2,74 31 | 1,41 2,21
2 | REUNIOES 22,89 16 | 1,43 16 | 1,43 16 | 1,43
TI 36,27 5 | 1725 5 7,25 5 7,25
TOTAL 3208,01 | 704 4,56 1042 3,08 1559 2,06
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APENDICE E - Perfil de ocupantes representados no estudo de caso com a FCEE

Perfil Acompanhado (requer assisténcia para se mover)

Edit Prafiles

= :
-
Name: Acompanhado
\Acompanhante i
Brigada otan:
CadTransp 3D Model:  BMan000 L, BMan0002, BMan0003, BMan00 12, BWom000 L, BWom0002, BWom00 11, CMan000 1, CMan((
Default
Lentoassstido EEE == |
> Characteristics Movement Restrictions Door Choice. Output  Advanced
PCRassistida
PR} Priority Level: |0
speed: Constant | |1,19mfe
Shape: |Polygon
Vehie Shape: & Avsorre ~ | P
{8 Reduce diameter to resolve congestion 82
At
Reduction Factor: 0,7 i G s
New..
Rename..
Reset to Defaults. .. s o Y
Delete.. et “u o aoen
="
apply Cancel e B o=
Perfil Acompanhante (presta assisténcia)
Edit Profiles X |
\Acompanhado Name: Acompanhante
CadTransp 30 Model:  BMan0001, BMan0002, BMan0003, BMan0012, B\Wom0004, BWom0002, Bitiom0011, CMan0001, CMandt
Default
Lentorssstido (e |
[ archalenta Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced
PCRassistida
PCRia Priority Level: |0
Speed: Constant | [1,19m/s
Shape: Cylinder
Diameter; |Constant | /45,58 am |
Height:  |constant | [1,8288m |
B Reduce diameter to resolve congestion
Reduction Factor: 0,7
New.. _
() Reduce diameter to move through narrow geometry
‘Add From Library....
Minimum Diameter: |33,0mm
Rename.
Reset to Defaults.
Delete,
|
Apply Cancel ‘
Perfil Brigadista (presta assisténcia)
Edit Profiles |
\Acompanhado Name: Brigada
CadTransp 30 Model:  BMan00041, BMan0002, BMan0003, BMan0012, BWom0004, BWom0002, BWom0011, CMan0001, CMandt
Default
Lenioassstido G |
[archialenta Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced
PCRassistida
i Priority Level: |1
Speed: Normal ~ | |u=1,35m/s 5=0,25 m/s [0,65 m/s, 2,05 m/s] Edit...
Shape: Cylinder -
Heicht: |Constant | [1,8288m
{8 Reduce diameter to resolve congestion
Reduction Factor: 0,7
New.

() Reduce diameter to move through narrow geometry
Add From Library...
Mirimum Diameter: [33,00m
Rename...
Reset to Defaults...
Delete.

Apply




Perfil Cadeira de Transporte (requer assisténcia para se mover)

Edit Profiles

PCRmanual

New..
Add From Library.
Rename...

Delete...

Name: |CadTransp

Description:

3D Model:  BManD001, BMan0002, BMan0003, BMan0012, BWom0001, BWom0002, BWom00 11, CMan0001, CMani

Color:

Characteristics Movement Restrictions Door Chaice Output  Advanced

Priority Level: |0
Speed: Constant | |1,5mfs
Shape: Palygon v
Vehicle Shape: & cadTransp -

Perfil Padrao

[ pr—

e

5 e

~ie

v e Lo
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{8 Reduce diameter to resolve congestion (L)
Reduction Factor: i
| oo
| G
Reset to Defaults. .. e e T
e [T 8.4
cee
B3 Edit Profiles X
\Acompanhado Name: |Default |
|Acompanhante .
Brigada escriotion |
CadTransp 30 Model:  BMan0001, BMan0002, BMan0003, BMan0012, B\Wom0001, BiWom0002, Biom0011, CMan0001, CMand(

PCRmanual

New...
Add From Library...
Rename,

Delete.

ol ]

Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced

Priority Level: 0 ]

Constant

Cylinder -
Diameter; |Constant - | |45,58 cm

Height: [Constant | [1,8288m

Reduction Factor: 0.7
() Reduce diameter to move through narrow geometry

Mirimum Dismeter:  [33,0am

Reset to Defauts. .

doy [0 came

{8 Reduce diameter to resolve congestion

Perfil Lento

Edit Profiles

|Acompanhado
|Acompanhante
Brigada
CadTransp

PCRmanual

New
Add Fram Library...
Rename.

Delete.

Name: |Marchalenta |

Descripton: |
30 Model:  EMan0UO1, BMN0002, BMan0003, BMan0012, EWom0001, EWom0002, BWomp011, CMan0001, CMand(
Calers =

Characteristics  Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced

Priority Level: |0

Normal - | [u=0,95 m/s 5=0,32 mjs [0,24 ms, 1,68 mjs]

|Cylinder

Diameter: | Constant

Heioht: | Constant | [18288m ]
{8 Reduce diameter to resolve cangestion
Reduction Factor: lo.7 |
] Reduce dismeter to move through narrow geametry

Mirimum Dizmeter: | 330an

Cancel

Apply.

Reset to Defaults. ‘
I
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Perfil Lento acompanhado (requer assisténcia para se mover)

Edit Profiles

I et viciesnapes x
|Acompanhado Name: |LentoAssstido |
companhante o
Brigada escrptent |
CadTransp 3D Model: BMan000 L, BMan0002, BMan0003, BMan00 12, BWom000 1, BWom0002, B\Wom00 11, CMan000 1, CMand(
Defautt nosom
LenoAssstido @7 = |
A Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced & b
PCRassistida [ |
PCRmanual ‘ b8t e
Priority Level: |0 ——
Speed: Normal | |u=0,78 m/s 5=0,34m/s [0,21 mfs, 1,4 m/s] Edit... W v Dowr
Shape: Polygon
e
vehide Shape: & octogonal - |
{8 Reduce diameter to resolve congestion M (L)
_ i i of it e
Reduction Factor: . v [ proeer—
— . ot sian
New. |
dd From Library.
Rename... 1 {
Reset to Defaults. . e e T
Delete.. e Coremrsing st s 3 ohadd
e
Apply Carrel | st = e
B3 Edit Profiles %
\Acompanhado Name: ‘PCRmanual |
|Acompanhante i
Brigada escriotion |
CadTransp 30 Model:  BMan0001, BMan0002, BMan0003, BMan0012, B\Wom0001, BiWom0002, Biom0011, CMan0001, CMand(
Defautt
Lentosssstido (e /
[archialenta Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output  Advanced
PCRassistida
e T
Normal - | [u=0,69 m/s 5=0,35 m/s [0, 13 m/s, 1,36 mis]
Shape: Palygon ~
Vehide Shape: (& Default Wheelchair ... | Edit
8 Reduce dismeter to resolve congestion
Reduction Factor: 0,7 ]
New...
Add From Library...
Rename.
Reset to Defaults...
Delete.
Apply Cancel }
Perfil PCR acompanhado (requer assisténcia para se mover)
Edit Profiles iz -
e — e et
|Acompanhado Name: |PCRassistida | Desarotion:
\Acompanhants e e an
Description: |
Brigada s Aheeitn
3D Model:  BMan0001, BMan0002, BMan0003, BMan00 12, BWom000 1, BWom0002, BWom00 11, CMan0001, CMand! Ocepant Anmatars |‘Aheschar
Spetomss % Gam | v Bon | in
Color: =
s |
Characteristics  Movement Restrictions Deor Choice  Output - Advanced X i B oy
cRmanual bt LI ‘
Priority Level: |0 CE
: aamm -~ e e
Speed: Nomal | lu=1,3mfss=0,34m/s 0,84m/s, 1,98 mfd] | Edit. 1 1 | | g
Shape: |Polygon
Vehic Shape: & Defalt Wheelchar | P
G E A 1
18 Reduce diameter to resolve congestion M— LI
e [ esrp—
Reduction Factor: [0,7 v f - e o
ain s
New..
Add From Library...
Rename.. |
Reset to Defaults. . e o =
Delete... —— b P
=]
Apply Cartcd | e o e




APENDICE F - Configuracdes de perfil populacional estudadas para FCEE

CONFIGURACAO 01 — 704 OCUPANTES
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DISTRIBUICAO DE PERFIS PARA LOTACAO 704 OCUPANTES
ANDAR E POP. FIXA POP. FLUTUAlljll::l“l\]IES e omAL
CENTRO | GEN | ACT | BRI |[PCR| LEN |GEN | ACT |ACD|LEN |\ '|PCR |
0 0 0 0 0 12 | 0 0 0 0 0 0
Recepeio | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [13% ]| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
© |Enfermaria| 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 2% 3
= 33% 67%
= 22 | 2 1 1 0 10 | 7 0 1 5 0 4
~| CENAE [42% ] 4% [ 2% [ 2% | 0% [19% [13% ]| 0% | 2% | 9% | 0% | 8% 53
49% 51%
36 | 7 1 0 1 23 [ 17 ] 6 2 [ 10 [ 4 8
CENER [31% ] 6% | 1% | 0% | 1% [20%[15% [ 5% | 2% | 9% | 3% | 7% | 115
39% 61%
26 | 4 1 0 1 20 8 [11 ] o 1 0 0
CAS [36%]5% | 1% | 0% | 1% [29% [11% [15% | 0% | 1% | 0% [ 0% 73
44%, 56%
15] 0 5 0 1 83 | 2 2 7 0 5 0
©| CETEP [13%[ 0% [ 4% [ 0% | 1% [69% [ 2% [ 2% | 6% | 0% [ 4% [ 0% | 120
& 18% 83%
= 15 ] 0 1 1 0 55 | 1 1 1 0 0 0
g NAAHS [20% | 0% | 1% [ 1% | 0% [713% ] 1% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% 75
23% 77%
Eé 1 0 1 0 0 20 | 3 1 1 1 1 1
Z | Biblioteca | 3% | 0% [ 3% | 0% | 0% [67% | 10% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 30
=
7% 93%
0 0 0 0 0 2] 0 0 0 0 0 0
Recepeio | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
o 8 0 0 0 0 710 0 1 0 0 0
Reu*:;)es 50% | 0% | 0% | 0% | 0% |44% | 0% | 0% | 6% | 0% | 0% | 0% 16
50% 50%
5 0 0 0 0 17 | 3 1 1 1 2 1
Auditério |16% | 0% [ 0% | 0% | 0% [55% [10% | 3% | 3% | 3% | 6% | 3% 31
16% 84%
o 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
O | Central TI [ 60% | 0% [20% [20% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% 5
~ 100% 0%
E 0 0 0 0 0 12 [ 0 0 0 0 0 0
»n | Recep¢do | 0% | 0% | 0% | 0% 0% [100%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
37 ] 0 1 0 1 6 | 6 0 0 6 0 0
CETEA [65% | 0% | 2% | 0% | 2% |11% [11% | 0% | 0% [11% ]| 0% | 0% 57
68% 32%
54 | 3 1 0 1 10 [ 9 6 0 6 0 0
CAP [60% | 3% | 1% | 0% | 1% [11% [10% | 7% | 0% | 7% | 0% | 0% 90
66% 34%
223 16 | 13 | 3 5 |288] 57 [ 28| 14 ]3] 12] 15
TOTAL 34% 2% [04%[0,7%]|  49% 4% | 2% | 4% | 2% | 2% | 4
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CONFIGURACAO 02 — 1.042 OCUPANTES

DISTRIBUICAO DE PERFIS PARA LOTACAO 1.042 OCUPANTES

POP. FIXA POP. FLUTUANTES
ANDAR E LEN PCR | TOTAL
CENTRO |GEN|ACT | BRI | PCR| LEN |GEN|ACT |ACD | LEN |/ '|PCR|", .
0ol ol oo 0 2] o0o[o]lolo]ol]o
Recepedo | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%] 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
1 0o [ oo 0 0 1 0 [l oJoTo 1
© |Enfermaria| 33% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [33% ] 0% | 0% | 0% | 0% [33% | 3
= 33% 67%
e 29 [ 5 1 1 0 7 1 4]0 1 5 1 4
=
~| CENAE [50% | 9% | 2% | 2% | 0% |12% | 7% | 0% | 2% | 9% | 2% | 7% 58
62% 38%
s3[ 9 ]2 1 2 30 J20] 6 [ 2 J16] 7 [ 7
CENER [34% | 6% | 1% | 1% | 1% [19% | 13% | 4% | 1% [ 10% | 5% | 5% | 155
43% 57%
40T 6 [ 2170 1 B [15[17]1 4 T oo
CAS [37% ] 6% | 2% | 0% | 1% [21% |14% [ 16% | 1% | 4% | 0% | 0% | 109
45% 55%
390770 1 114 14 6 [ 7 [ 451 4
©| CETEP [19% [ 0% [ 3% [ 0% | 0% [57% | 7% [ 3% [ 3% | 2% [ 2% | 2% | 201
E 23% 77%
= 2] 02 1 0 85 [ 1 1 1 0ol o] o
S| NAAHS [19% | 0% | 2% | 1% | 0% | 75% | 1% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% | 113
5 22% 78%
= 1 0 1 0 0 20 [ 3 1 1 1 1 1
= | Biblioteca | 3% | 0% | 3% | 0% | 0% |67% | 10% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 30
- 7% 93%
0o o] oTo 0 2] oJoJoJoJoTJo
Recepeio | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
Sal 8 [ o[ oo 0 7 [ 0o 1 0 [ oo
Reui‘li%es 50% | 0% | 0% | 0% | 0% [44% | 0% | 0% | 6% | 0% | 0% | 0% 16
50% 50%
5 JoJoTJo 0 17 [ 3 1 1 1 2 1
Auditério | 16% | 0% | 0% | 0% | 0% [55% ] 10% | 3% | 3% | 3% | 6% | 3% 31
16% 84%
o 3 0 1 1 0 0o JoJoJoJoTJoTo
O | Central TI | 60% | 0% |20% [20% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% 5
g 100% 0%
B 0o oJoTo 0 2] oJoJoJoJoTJo
@ | Recepedo | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |100%] 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
59 [ 1 4 | 2 2 54 [ 5 T oo 1 0
CETEA [44% | 1% | 3% | 1% | 1% |40% | 4% | 0% | 0% | 4% | 1% | 0% | 134
51% 49%
68 | 1 2 [ o 1 271683 9 1 0
CAP [45% | 1% | 1% | 0% | 1% |28% | 11% | 5% | 2% | 6% | 1% | 0% | 151
48% 52%
328 22 | 22 ] 6 7 | 435] 82 [ 40 | 18 | 46 | 18 | 18
TOTAL 34% 2% | 1% | 1% 50% 4% | 2% | 4% | 2% | 2% | 42
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CONFIGURACAO 03 — 1.559 OCUPANTES

DISTRIBUICAO DE PERFIS PARA LOTACAO 1.559 OCUPANTES

POP. FIXA POP. FLUTUANTES
ANDAR E LEN PCR | TOTAL
CENTRO |GEN|ACT | BRI | PCR| LEN |GEN|ACT |ACD | LEN |/ "|PCR|", .

0 0 0 0 0 12 [ o 0 0 0 0 0
Recepedo | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%]| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

O |Enfermaria| 33% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% [33%] 0% | 0% | 0% [ 0% [33% 3

= 33% 67%

= 51 ] 0 1 1 0 41 [ 13 ] 0 2 9 2 4

~| CENAE [41% ] 0% | 1% | 1% | 0% [33%]10% | 0% | 2% | 7% | 2% | 3% | 124

43% 57%
101 [ 1 7 3 4 9174231031517
CENER [21% | 0% | 1% | 1% | 1% |40% | 15% | 5% | 2% | 7% | 3% | 4% | 481
24% 76%
45 | 6 1 0 1 27 120 [ 20 [ 1 6 0 0
CAS [35% ] 5% | 1% | 0% | 1% |21% |16% | 16% | 1% | 5% | 0% | 0% | 127
42% 58%
38 0 7 0 1 118 [ 20 [ 10 | 7 6 5 4

©| CETEP [18% [ 0% [ 3% [ 0% | 0% [55% | 9% [ 5% [ 3% [ 3% [ 2% [ 2% | 216

=~ 21% 79%

“E‘ B0 2 [1 0o | 8] 3 [2 [ 1]1]o0]o

E NAAHS [19% | 0% | 2% | 1% | 0% |73% | 2% | 2% | 1% | 1% | 0% | 0% | 121

21% 79%

= 1 0 1 0 0 20 | 3 1 1 1 1 1

| Biblioteca | 3% | 0% | 3% | 0% | 0% |67% | 10% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% 30

(==

7% 93%
0 0 0 0 0 2] 0 0 0 0 0 0
Recepeio | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12
0% 100%
| 8 0 0 0 0 7 0 0 1 0 0 0
Rei?l%es 50% | 0% | 0% | 0% | 0% |44% | 0% | 0% | 6% | 0% | 0% | 0% 16
50% 50%
5 0 0 0 0 17 | 3 1 1 1 2 1
Auditério | 16% | 0% | 0% | 0% | 0% |55% |10% | 3% | 3% | 3% | 6% | 3% 31
16% 84%

o 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

O | Central TI | 60% | 0% |20% [20% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% 5

~ 100% 0%

E 0 0 0 0 0 2] 0 0 0 0 0 0

% | Recepedo | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100%] 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 12

0% 100%
58 | 1 4 | 2 2 64 | 4 0 0 5 1 0
CETEA [41% | 1% [ 3% | 1% | 1% |45% ] 3% | 0% | 0% | 4% | 1% | 0% | 141
48% 52%
82 ] 0 2 1 1 80 [ 26 [ 13 ] 6 [ 11 ] 4 ] 2
CAP [36% | 0% | 1% | 0% | 0% [35% |11% | 6% | 3% | 5% | 2% | 1% | 228
38% 62%
416 | 8 | 26 | 9 9 | 689 [167] 70 | 30 | 75 [ 30 | 30
TOTAL 27% 2% | 1% | 1% 55% 4% | 2% | 5% | 2% | 2% | >




APENDICE G — Resultados das anilises do estudo de caso da FCEE

Tabela U — Resultados de tempo total de deslocamento para FCEE

TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO 704 1042 1559
( segundos) ocupantes | ocupantes | ocupantes
Pop. diversificada e layout 437,3 498 598,8
PLANTA . ;
ORIGINAL Pop. diversificada sem layout 4555 473,8 573,1
Pop. padrao e layout 307,3 4349 447,5
AMPLIACAO Pop. diversificada e layout 360,3 390,9 504,3
DAS PORTAS DA 5 .
ANTECAMARA Pop. diversificada sem layout 347,6 427,8 551,6
DA ESCADA 03 Pop. padrio e layout 191,7 2733 342,5
ALTERACAO DA Pop. diversificada e layout 4522 445,8 544,7
DESCARGA DA | Pop. diversificada sem layout 4479 4943 574,4
ESCADA 03 Pop. padrio e layout 299,1 4239 435,5
SUBSTITUICAO | Pop. diversificada e layout 588,9 588,7 606,7
DA ESCADA 01 . 3
POR RAMPA Pop. diversificada sem layout 6123 614,8 619,9
EXTERNA Pop. padrao e layout 337,9 468,3 469,6

Tabela V — Resultados de distancia maxima percorrida para FCEE

NN 2o . 704 1042 1559
Distancia maxima percorrida (m)
ocupantes | ocupantes | ocupantes
Pop. diversificada e layout 3249 336,4 419
PLANTA - .
ORIGINAL Pop. diversificada sem layout 283,7 333,6 352,4
Pop. padrao e layout 122 135 122,5
AMPLIACAO Pop. diversificada e layout 270,2 269,9 3339
DAS PORTAS DA 3 3
ANTECAMARA Pop. diversificada sem layout 266 274,5 300,5
DA ESCADA 03 Pop. padrio e layout 121,6 125,4 124,7
ALTERACAO DA Pop. diversificada e layout 298,8 3149 4352
DESCARGA DA | Pop. diversificada sem layout 275,4 327,9 396,3
ESCADA 03 Pop. padrio e layout 11,5 118,8 119,8
SUBSTITUICAO | pop. diversificada e layout 246,0 267,9 342,8
DA ESCADA 01 . -
POR RAMPA Pop. diversificada sem layout 227,0 267,5 314.,5
EXTERNA Pop. padrao e layout 188,0 192,0 201,3
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Tabela W — Resultado da Evacuagao da FCEE por perfil para FCEE

209

TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO por PCR | CAD LEN
perfil PAD [ ACD | ACT | PCR AC | TRAN LEN AC BRI
o Pop. Diversificada e layout 313,7|225,31342,3| 48 | 52,3 | 436,5 |342,3|345,4|437,3
j § § Pop. Diversificada sem layout |316,2|243,9|421,6| 47,8 | 53,6 | 454,6 |355,3(358,7|455,5
Z Pop. Padrio e layout 307,3| * * * * * * * *
5 -~ e Pop. Diversificada e layout 447,51388,31457,9| 69,6 | 71,9 | 497,6 |488,8|457,2| 498
@} S Z |Pop. Diversificada sem layout | 441 [378,3| 439 | 60,1 | 56,2 | 473.4 |468,9| 438 |473,8
-
= Pop. Padriio e layout 4349 * | x| x| = x x| e [ w
E o o Pop. Diversificada e layout 478,31459,71493,6| 182 |267,1| 598.,2 |507,1|496,6| 598,8
A~ 2 § Pop. Diversificada sem layout |500,1|435,8(504,8|141,3(126,9| 572,7 | 524 |503,7|573,1
o
Pop. Padrio e layout 4475 * * * * * * * *
% £ |Pop. Diversificada e layout 194,4(190,1 |227,4| 45,3 | 50,2 | 358,1 | 315 |226,4| 360,3
(]
;E : Pop. Diversificada sem layout |196,3| 190 | 246 | 46,1 | 50,9 | 346,8 [312,6| 228 | 347,6
£ 5 .| R |Pop. Padriio e layout 1,7 * | o« | o+ | * * * | *
Q § : R Pop. Diversificada e layout 336,8336,5(360,9| 73,5 | 76,5 | 390,2 [335,6(363,9|390,9
g‘sg ps § Pop. Diversificada sem layout |370,7|303,9|374,1| 68,8 | 72,4 | 427,3 | 321 (374,5|427.8
-
§E§ Pop. Padrio e layout 2733 ¢ | x| x| x * x| % *
E% o e Pop. Diversificada e layout 438.41443,61467,3(131,8|129,1| 503,8 |373,6(470,6| 504,3
Eé b4 § Pop. Diversificada sem layout |410,5|394,7|504,4|177,1191,5| 551 |409,3(507,2|551,6
o
< Pop. Padrio e layout 3425 * * * * * * * *
S S |Pop. Diversificada e layout 319,9|186,81325,2| 44,9 | 56,7 | 451,4 |311,4|323,9|452,2
(%]
{g : Pop. Diversificada sem layout |[333,8|170,7(331,5| 45,8 | 53,9 | 447,4 |317,1|321,5|447.,9
=] 8 2 Pop. Padrao e layout 299,1| * * * * * * * *
.9,5 CL‘IQJ - Q-Pop. Diversificada e layout 443,31343,5|440,6| 66,6 | 66,2 | 4458 |437,8| 440 | 4443
gé S § Pop. Diversificada sem layout |[446,2|260,3(447,1| 62,7 | 45,4 | 494,3 |450,1|445,5|493,6
e
E 5 Pop. Padrio e layout 4239 * * * * * * * *
ji‘: o Q_‘Pop. Diversificada e layout 467,5(411,1|464,1|141,1|138,6| 544,7 [461,5|474,6| 543,8
8 b4 § Pop. Diversificada sem layout | 481 |443,7|521,5|262,4(242,3| 573,9 |463,7|507,6|574,4
-
2 Pop. Padrio e layout 4355 *« | x| x| = | x| x| %
< S |Pop. Diversificada e layout 330,1(237,2(355,1|588,9(223,3 * 354,41355,7| *
(5]
<§ : Pop. Diversificada sem layout |320,1{312,8(361,1|612,3(212,3 * 357,31360,2 *
gé & |Pop. Padrio e layout 3379 * * * * * * * *
'8%% S Pop. Diversificada e layout 454,31367,41533,8|588,7|296,6 * 486 [532,7| *
E& E ps § Pop. Diversificada sem layout |441,7|294,5|529,2(614,8(297,2 * 486,1(528,2| *
o
= : E Pop. Padrio e layout 468,3| * * * * * * * *
é% - e Pop. Diversificada e layout 463 |337,41605,2|602,2(340,8 * 504,5|606,7| *
2 8 2 § Pop. Diversificada sem layout [465,2| 371 | 593 |619,9(353,7 * 506,6/591,9| *
-
= Pop. Padrao e layout 469,6| * * * * * * * *
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Tabela X — Resultados de tempo total de deslocamento por porta de saida para FCEE

TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO 08
POR SAIDA (SEGUNDOS) L I N e
Pop. diversificada e layout | 57,3 | 339 31,7 56,1 | 50,3 | 21,6 | 437,3 *
— -
g Zgip f;‘;‘(’)‘u‘:‘vers‘ﬁcada SeM | 5434555 | 202 | 546 | 534 | 216 | 427
=
E Pop. Padrio e layout 29,5 | 1858 | 31,6 40,7 | 41,1 | 9,6 | 307,3 *
9 Pop. diversificada e layout | 95,6 | 460,7 | 32,7 73,3 | 59,9 | 32,6 | 498 *
~ . . ¥
S (1)2:; f;‘;‘;‘u‘:‘vers‘ﬁcada Sem | o056 | 4738 | 53.6 | 614 | 573 | 22,1 | 468.9
«
; Pop. Padrio e layout 33,5 | 272,8 | 41,8 46,4 | 39,5 | 9,6 | 434,9 *
3 Pop. diversificada e layout | 136,6 | 528,2 | 106,5 | 134,7 | 89,1 | 32,4 | 598,8 *
— -
A (1)51513 f;‘;‘(’;ﬂ‘:‘vers‘ﬁcada sem 141,3] 559,5 | 99,3 | 5259 | 89.6 | 35,6 | 573,1
Pop. Padrio e layout 92,6 | 3425 | 832 | 94 | 68,1 | 9.6 | 4475 | *
7 Pop. diversificada e layout | 57,3 | 296,7 | 31,7 53,8 | 50,2 | 21,6 | 360,3 *
< . . *
= 2 Zg:p f;"y‘(’;ﬂ‘:‘vers‘ﬁcada Sem | 54303321 | 202 | 548 | 506 | 21,6 | 3476
2 é - Pop. Padrio e layout 295 | 1846 | 31,6 40,7 | 41,1 | 9,6 | 191,7 *
< Pop. diversificada e layout | 95,6 | 390,9 | 32,7 76,5 | 60,7 | 32,6 | 366,3 *
é = é 1042 | Pop. diversificada sem *
<2 956 | 427.8 | 28,7 | 72,4 | 60,6 | 22,1 | 3894
KO‘1 8 & | ocup | layout
O = féi Pop. Padrio e layout 33,5 | 273,3 | 41,8 46,4 | 39,5 | 9,6 | 258,3 *
E <Zg Pop. diversificada e layout | 131,8 | 504,3 | 107,1 | 136,9 | 84,9 | 444 449 *
— -
=3 (1)515119; oA ‘;lj)'u‘t‘”ers‘ﬁcada Sem | 1395|5516 | 983 | 507,1 | 88,6 |209,7| 4462
< Pop. Padrio e layout 92,6 | 342,5 | 80,8 92 68,1 | 9,6 | 269,9 *
= < Pop. diversificada e layout | 57,3 | 348.9 | 31,7 | 56,7 | 48,5 | 21,6 | 32,7 |4522
a 3 :
© « |704 |Pop.diversificada sem 543 | 367,9 | 202 | 54,8 | 539|216 | 33 [4479
ﬁ 8 ocup | layout
% Pop. Padrio e layout 295 | 180 | 31,6 | 40,7 | 41,1 | 9.6 | 22,3 [299.1
== Pop. diversificada e layout | 95,6 | 393.8 | 53,8 | 75,9 | 68,6 | 32,6 | 61,8 |445.8
m . .
<z< L 22 [0 0, G mii e S0 T 95,6 | 382,9 | 56,8 | 58,6 | 63,7 | 22,1 | 38,5 |4943
[=] Z ocup | layout
es Pop. Padrio e layout 335 | 2712 | 41,8 | 464 | 395 | 9.6 | 363 |423,9
3(5 Pop. diversificada e layout | 134,2| 4804 | 112,6 | 140 | 88,8 | 32.4 | 52,6 |544.7
= E (1)51513 f;‘;‘(’)'u‘:”m‘ﬁcada sem 140,7| 5744 | 112,8 | 537,9 | 902 | 35,7 | 58,1 |549.8
% < Pop. Padrio e layout 92,6 | 336,7 | 96,8 | 94.4 | 68,1 | 9.6 | 54,4 |4355
g < Pop. diversificada e layout | 57,3 | 588,9 | 19,6 53,6 | 49,1 | 21,1 | 355,7 *
o -
<% Z‘c’:p };"y‘(’)'u‘:‘vers‘ﬁcada Sem | 545 6123 | 19,6 | 52,5 | 53.2 | 211 | 3611
=
ol> Pop. Padrio e layout 25,1 | 207 | 323 | 31,6 | 41,1 | 9.6 | 337.9 | *
é = Pop. diversificada e layout | 95,4 | 588,7 | 42,6 54,2 | 63,1 40 486 *
© < |1042 | Pop. diversificada sem *
ZE | ocup |layout 954 | 614,8 | 28,1 | 53,6 | 58,1 | 22,2 | 486,1
o
= Pop. Padrio e layout 282 12792 | 322 | 368 | 395 | 9.6 | 4683 | *
Ex Pop. diversificada e layout | 119,1 | 606,7 | 93,9 | 110,2 | 96 | 41,5 | 504,5 *
=Q i i *
2 & (1)5319) f;‘;‘(’)‘u‘:‘ve“‘ﬁcada S 1129,7] 6199 | 89,1 | 119,1 | 90,3 | 30,1 | 506,6
=)
@< Pop. Padrio e layout 80,7 | 319,1 | 77,8 71,7 | 68,1 | 9,6 | 469,6 *




Tabela Y — Resultado do tempo total de deslocamento por escada para FCEE

TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO POR ESCADA

(SEGUNDOS) Escada 01 | Escada 03

= 704 Pop. diversificada e layout 334,5 418,1
<Zt ocupantes Pop. diversificada sem layout 450,7 407,8
T P Pop. Padrio e layout 180,9 240,7
= 1042 Pop. diversificada e layout 456,5 478.,5
©) ocupantes Pop. Diversificada sem layout 469,1 4433
g p Pop. Padrio e layout 267,7 376,7

<Zg 1559 Pop. diversificada e layout 5234 580,1
o ocupantes Pop. diversificada sem layout 555,0 554,4
A P Pop. Padrio e layout 3384 382,9

« 704 Pop. diversificada e layout 292,7 341,1
4| Pop. diversificada sem layout 328,1 3293

P M
= > ocupantes

= é é «a Pop. Padrio e layout 179,8 152,2
z?ﬂ »n <4< 1042 Pop. diversificada e layout 385,4 3479
S%“ ﬁ Eﬁ 9: ocupantes Pop. Diversificada sem layout 4232 371,1
= g &) 8 P Pop. Padrio e layout 268,3 218,8
E A~ E = 1559 Pop. diversificada e layout 499.,7 429.3
< % ocupantes Pop. diversificada sem layout 547 428,2
P Pop. Padrio e layout 338.,4 226,3

704 Pop. diversificada e layout 3442 443

g < ocupantes Pop. diversificada sem layout 363,3 439,3
= . Pop. Padrio e layout 175.8 255,5
1& zg < 1042 Pop. diversificada e layout 389,1 4349
é % 9: ocupantes | EOP: Diversificada sem layout 3783 485,5
=9 $ P Pop. Padrio e layout 266,1 378.5
S S 1559 Pop. diversificada e layout 476,1 535,6
=he ocupantes Pop. diversificada sem layout 570,2 541,2
P Pop. Padrio e layout 331,8 384,3

« 704 Pop. diversificada e layout 588,9 2553
a é ocupantes Pop. diversificada sem layout 612,3 249,5
CEEE P Pop. Padrio e layout 207 2742
S ; 1042 Pop. diversificada e layout 588,7 386,8

E < = ocupantes Pop. Diversificada sem layout 614,8 378
= % é P Pop. Padrio e layout 279,2 403,5
g 8 = 1559 Pop. diversificada e layout 606,7 398,9
% = § ocupantes Pop. diversificada sem layout 619,9 401,1
P Pop. Padrio e layout 319,1 405.,4
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Tabela Z — Resultado do Tempo para atingir area de relativa seguranca e tempo total de

deslocamento para FCEE
S . SUPERIOR INTERMEDIARIO | TERREO
Tempo para atingir area de relativa C C C C C
seguranca e tempo total de deslocamento A A A A A
Esc01 | Esc03 LB Esc01 | Esc03 2T Esc01 LS
5 Pop. Diversificada e layout 62,2 | 130,3 | 397,7 | 190,3 | 135,5 | 4094 | 31,8 | 437,3
j s Pop. Diversificada sem layout | 65,3 128,4 | 387,4 | 268,7 | 123,7 | 442,0 | 34,2 | 455,5
E ™ Pop. Padrio e layout 63,4 94,0 | 118,5 | 116,7 | 134,0 | 173,2 | 27,4 | 307,3
E 5 Pop. Diversificada e layout 99,8 | 197,0 | 458,1 | 313,2 | 192,2 | 469,8 | 39,2 | 498,0
o A (Pop. Diversificada sem layout | 99,3 197,6 | 4228 | 424,2 | 172,1 | 460,4 | 37,9 | 473,8
<
ﬁ = Pop. Padrao e layout 93,8 187,1 | 1974 | 196,1 | 174,9 | 296,9 | 33,3 | 4349
E 5 Pop. Diversificada e layout 324,5 | 207,6 | 559,7 | 338,5 | 1904 | 571,4 | 123,1 | 598,8
A~ 2 (Pop. Diversificada sem layout | 230,3 | 213,5 | 533,2 | 330,7 | 194,1 | 546,3 | 503,7 | 573,1
w
= Pop. Padrio e layout 223,7 | 197,9 | 285,7 | 224,7 | 182,9 | 320,0 | 82,7 | 447,5
% 5 Pop. Diversificada e layout 66,2 | 131,1 | 320,7 | 159,4 | 88,5 | 3324 | 32,5 | 360,3
E é 4 Pop. Diversificada sem layout | 63,4 | 131,0 | 308,8 | 155,1 | 69,7 | 320,6 | 34,7 | 347,6
2 é - ™ Pop. Padrio e layout 63,4 58,0 76,6 | 1163 | 72,2 | 163,1 | 27,4 | 191,7
Q g : 5 Pop. Diversificada e layout 103,7 | 273,5 | 327,5 | 297,7 | 110,3 | 376,6 | 42,1 | 390,9
g‘s Et S |Pop. Diversificada sem layout | 1054 | 134,1 | 350,8 | 383,1 | 104,9 | 414,3 | 38,8 | 4278
‘5 E § = Pop. Padrio e layout 93,8 | 108,7 | 166,8 | 199,0 | 105,7 | 250,9 | 33,3 | 273,3
E % 5 Pop. Diversificada e layout 232,0 | 308,8 | 479,3 | 323,3 | 115,9 | 490,9 | 90,4 | 504,3
E g 2 |Pop. Diversificada sem layout | 262,4 | 127,6 | 471,3 | 414,7 | 119,3 | 538,4 | 491,2 | 551,6
< - Pop. Padrio e layout 223,7 | 113,0 | 285,7 | 224,7 | 109,4 | 320,0 | 82,7 | 342,5
S %‘ Pop. Diversificada e layout 61,5 | 316,4 | 422,6 | 303,8 | 146,1 | 4343 | 39,5 | 348,9
< g S Pop. Diversificada sem layout | 61,0 | 126,8 | 133,8 | 116,8 | 184,2 | 184,2 | 27,4 | 180,0
= é 2 |Pop. Padrio e layout 60,4 | 151,5 | 418,1 | 276,0 | 158,7 | 430,6 | 38,5 | 367,9
.2 (rﬁ 5 Pop. Diversificada e layout 97,4 | 2452 | 414,5 | 346,1 | 200,6 | 426,2 | 40,6 | 393.,8
g é Q! |Pop. Diversificada sem layout | 103,3 | 238,9 | 465,1 | 269,3 | 192,4 | 476,7 | 38,9 | 382,9
E é = Pop. Padrao e layout 89,4 | 206,5 | 215,8 | 196,1 | 184,0 | 309,3 | 33,3 | 271,2
j % 5 Pop. Diversificada e layout 207,9 | 2634 | 515,2 | 331,9 | 201,0 | 526,8 | 99,6 | 4804
8 2 |Pop. Diversificada sem layout | 372,0 | 261,5 | 520,8 | 436,1 | 209,5 | 561,3 | 518,6 | 574,4
E = Pop. Padrio e layout 209,8 | 220,7 | 282,0 | 222,5 | 193,9 | 316,2 | 80,9 | 336.,7
< 5 Pop. Diversificada e layout 148,7 | 123,4 | 174,1 | 120,3 | 125,9 | 191,3 | 42,6 | 588,9
<« E 2 Pop. Diversificada sem layout | 172,1 | 116,7 | 197,5 | 125,0 | 188,5 | 188,5 | 45,5 | 6123
g é - ™ |Pop. Padrio e layout 55,1 113,4 | 132,0 | 98,6 | 1458 | 201,4 | 32,3 | 337,9
t:ﬂ) g E 5 Pop. Diversificada e layout 204,9 | 193,8 | 215,9 | 190,3 | 171,0 | 314,8 | 47,6 | 588.,7
E a E  |Pop. Diversificada sem layout | 182,6 | 182,1 | 206,5 | 188,4 | 171,7 | 313,1 | 45,2 | 614,8
= : é = Pop. Padriao e layout 84,0 | 183,5 | 216,0 | 155,8 | 182,8 | 3322 | 38,8 | 4683
é Eﬂ 8 Pop. Diversificada e layout 216,7 | 189,3 | 231,2 | 214,2 | 175,1 | 331,0 | 109,2 | 606,7
2 8 2 |Pop. Diversificada sem layout | 209,3 | 196,5 | 224,2 | 221,6 | 176,9 | 333,2 | 101,6 | 619.9
= = Pop. Padrio e layout 124,1 | 187,4 | 218,0 | 171,2 | 189,1 | 335,7 | 88,4 | 469,6
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APENDICE H - Cenas de simulacdes aos 150 segundos

Figura A — Simulag¢@o com 704 ocupantes diversificados e layout — planta original

Exited: 471/704

Floor 0,04

e I

Floor 4,04

Figura B — Simulagdo com 704 ocupantes diversificados e layout — alteracao portas

Floor O, 04

= s
3 f f% % _I-’.‘
=N |

antecamara escada 03

Floor 4 O Exited: 545 /704
’
] A 3
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Figura C — Simulagao com 704 ocupantes diversificados e layout — alteragao da saida de

descarga escada 03

FlOOI‘ 0 04 FlOOI‘ 41_’04 Exited: 490 /704

Figura D — Simulagdo com 704 ocupantes diversificados e layout — substituicao da escada 01

por rampa

FIOOI" 0’04 FIOOI" 4’04 Exited: 393 /704
p— ] = —

ey o AT ] ey
SRR | o 5400 lih:

T o it 1
SR nERS Pttt A nm
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Figura E — Simula¢do com 704 ocupantes diversificados sem layout — planta original

Exited: 441/704

Floor O, 0‘1 Floor 4,04

L T T WTHU
TITIC LT, Crr—

o [TITITIE e DL
s I

=

Figura F — Simulac¢ao com 704 ocupantes diversificados sem layout — altera¢do portas

antecamara escada 03

Exited: 533 /704

Floor O,LOf} Floor 4, 04

T

T [T
o IgEFITH

Floor 8,04

CICHT]

o [T
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Figura G — Simulacdo com 704 ocupantes diversificados sem layout — alteragdo da saida de

descarga escada 03

i Floor 0,04
__LTH%%WiﬁiHT;F‘
Ot

Floor 8,04

L 1

"EﬁpjﬁﬁT

Floor 4,04

Exited: 492/704

Tl

i -

- TICEI

 jEHlH

Figura H — Simulagdo com 704 ocupantes diversificados sem layout — substituicdo da escada

01 por rampa

Floor O 04
; ,;'-:ii'".'gv'e-'-b'é:'{{':

Floor 4,04

A

‘juLmu

-

Exited: 398/704
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Figura I — Simulagao com 704 ocupantes padrao e layout — planta original

Exited: 490 /704

Floor O 0__4 Floo_r 4, 04

Figura J — Simulagao com 704 ocupantes padrdo e layout — alteragdo portas antecaimara

escada 03

Floor 4 04 Exited: 567 /704
ol e A = 55 ‘Jk", IIE'
0 "!l... ; J”hj

Rl - i]

] ._...I,EIEI

Floor O 4

.Im

T 315
o
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Figura K — Simulagdo com 704 ocupantes padrao e layout — alteragcdo da saida de descarga

escada 03

FlOOI‘ 0 O‘[ FIOOI’ 4 04: Exited: 506 /704

L.._RTH"

Figura L — Simulacdo com 704 ocupantes padrao e layout — substitui¢ao da escada 01 por

rampa

Floor O 04 ‘ Floor 4’04 | Exited: 401/701

G RIS O ‘.-11.,.»' S
== 5 gl | ‘.._j!lirj
AT ITT = m' “”I
Sphinhh g EHd TP S

f’{}ﬂ i) ﬂf"||'—;i-a=']'ﬂf—'1

i.' Cik 1'.&1 .
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Figura M — Simulagao com 1042 ocupantes diversificados e layout — planta original

Exited: 3530/1042

Floor 0,04

alll; [“’[Hﬂﬂdﬁﬁ Ir=

Figura N — Simula¢@o com 1042 ocupantes diversificados e layout — alteragdo portas

antecamara escada 03

Exited: 566/1042

Floor Op:} _ Floo_r 4 4
A *
FIeEREL o

z|
oo

&

| —
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Figura O — Simulagdo com 1042 ocupantes diversificados e layout — alteragdo da saida de

descarga escada 03

Floor 0,04

et

g

Figura P — Simulagdo com 1042 ocupantes diversificados e layout — substitui¢ao da escada 01

por rampa

Floor O, 0_4

e

FlOOI‘ 4 04 Exited: 432/1042
k]
T —

qi I Tes
i 4 k e
Bl Slepp
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Figura Q — Simulacdo com 1042 ocupantes diversificados sem layout — planta original

Exited: 515/1042

Floor 0,04 Floor 4, 04

L]
_iT [Twrm{;jnm—f
5 [T ! _quuuu_L

Floor 8,04

[ —— e - BT
I s}
150,

ca

Figura R — Simulagao com 1042 ocupantes diversificados sem layout — alteracao portas

antecamara escada 03

Exited: 570/1042

Floor 0,04 Floor 4,04
TG — AT
I Y i = Y —

@ '_uuu' LLLLLIJ.U_I___
TITH’I B L e TN

Floor 8,04

U [T
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Figura S — Simulagdo com 1042 ocupantes diversificados sem layout — alteracdo da saida de

descarga escada 03

Floor 0,04
oL T e—

=

N
':

9 LI

1]

01 por rampa

Floor ([)H _Qf,,_,,,.w_»
LN AT (1T
] Flmml“l Lu

Floor 8,04

N —

Exited: 547 /1042

Floo‘r ft,O‘I

Figura T — Simulacao com 1042 ocupantes diversificados sem layout — substituicao da escada

Exited: 432/1042

Floor 4,94
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Figura U — Simulagao com 1042 ocupantes padrao e layout — planta original

Exited: 337/1042

Floor O 04

Figura V — Simulagdo com 1042 ocupantes padrao e layout — alteracao portas antecamara

escada 03

Exited: 610/1042

Floor 0,04

AT 1T

Floor 4,04
A= v I ke
k) [riéhl

LT
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Figura W — Simulac¢ao com 1042 ocupantes padrao e layout — alteragdo da saida de descarga

escada 03

Exited: 554/1042

Floor 0,04 Floor 4,04
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Figura X — Simulagdo com 1042 ocupantes padrao e layout — substituicdo da escada 01 por

rampa
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Figura Y — Simulagao com 1559 ocupantes diversificados e layout — planta original

Exited: 822/1359

Floor‘ 0_04 Floor 4,04

Figura Z — Simulacao com 1559 ocupantes diversificados e layout — alteragdo portas

antecamara escada 03

Exited: 946/1359
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Figura AA — Simulagao com 1559 ocupantes diversificados e layout — alteragao da saida de

descarga escada 03
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Figura BB — Simulacdo com 1559 ocupantes diversificados e layout — substitui¢ao da escada

01 por rampa

Exited: 808/1359
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Figura CC — Simulag¢do com 1559 ocupantes diversificados sem layout — planta original

Exited: $50/1359
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Figura DD — Simula¢do com 1559 ocupantes diversificados sem layout — alteracdo portas

antecamara escada 03
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Figura EE — Simulagdo com 1559 ocupantes diversificados sem layout — alteragdo da saida de

descarga escada 03
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Figura FF — Simulagdo com 1559 ocupantes diversificados sem layout — substituicdao da

escada 01 por rampa
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Figura GG — Simulagdo com 1559 ocupantes padrao e layout — planta original

Exited: 908/1359
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Figura HH — Simulagao com 1559 ocupantes padrao e layout — alteracao portas antecamara

escada 03

F_I_OO]_" 0,04 F.I.OOI' 4 04 Exited: 981/1559




230

Figura II — Simulagao com 1559 ocupantes padrao e layout — alteragdo da saida de descarga

escada 03

Exited: 919/1559
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Figura JJ — Simulacao com 1559 ocupantes padrao e layout — substitui¢ao da escada 01 por

rampa

Exited: $50/1359
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