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Resumo

As tendéncias demograficas de envelhecimento da populacao e as demandas
sociais por acessibilidade a todos implicam a revisao da capacidade de aces-
so e abandono de edificacdes. A diversidade de perfis de usuarios, incluin-
do pessoas com limitacdes funcionais, tem impacto potencial na dindmica
do fluxo de caminhamento durante uma evacuacao, seja pela velocidade de
movimento, seja pelo aumento do espago necessario, ou pela forma como as
pessoas se relacionam entre si durante a fuga. A presente pesquisa visa ava-
liar as condigoes oferecidas para fuga de populagao heterogénea, mediante
uso do software Pathfinder como ferramenta de simulacao computacional
de evacuacao de edificios. Foram realizadas simulacdes com a insercdo de
ocupantes com perfis variados, incluindo pessoas com limitacoes funcionais
e procedimentos de fuga assistida. Apos experimentagao do modelo compu-
tacional para a defini¢do e calibragem das varidveis de entrada, foi realizado
estudo de caso com o projeto para um novo edificio da Fundag&o Catarinense
de Educacao Especial — FCEE. Os resultados obtidos destacam a importancia
da largura adequada de portas e, para casos de circulagado vertical, a existén-
cia de areas protegidas, para que pessoas que nédo tenham autonomia para
fuga por escadas possam esperar por auxilio, caso as escadas sejam a Unica
forma de escape vertical. Outro ponto ressaltado é que a simulacdo compu-
tacional pode auxiliar tanto no desenvolvimento de projetos arquiteténicos
quanto em treinamentos e na gestao da seguranca, contribuindo para avaliar
0 quantitativo necessario de pessoas capacitadas e treinadas para auxiliar
ocupantes vulneraveis durante uma situagao de emergéncia que demande o
abandono de edificacéo.

Palavras-chave: Acessibilidade. Evacuacao emergencial. Pathfinder.

Abstract

Demographic trends of an aging population and social demands for accessibility for
all imply a review of the capacity of buildings for access and evacuation. The diver-
sity 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. This research aims to evaluate the conditions offered
for the escape of a heterogeneous population, by using 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 carried out with
the design of a new building for the Fundagdo Catarinense de Educacdo Especial -
FCEE. The results of this study emphasize the importance of adequate door width,
and, for 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 highlighted 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 emer-
gency situation that demands the evacuation of the building.

Keywords: Accessibility. Emergency evacuation. Pathfinder.
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Resumen

Las tendencias demograficas de envejecimiento de la poblacién y las demandas so-
ciales de accesibilidad para todos implican una revisién de la accesibilidad y la
capacidad de abandono de los edificios. La diversidad de perfiles de usuarios, in-
cluidas las personas con limitaciones funcionales, tiene un impacto potencial en la
dindmica del flujo de marcha durante una evacuacién, ya sea por la velocidad de
desplazamiento, el aumento del espacio requerido o la forma en que las personas
se relacionan entre si durante el escape. La presente investigacion pretende evaluar
las condiciones ofrecidas para el abandono de poblacién heterogénea, mediante el
uso del software Pathfinder como herramienta de simulacién informdtica de la eva-
cuacién de edificios. Se realizaron simulaciones con la insercién de ocupantes con
diversos perfiles, incluyendo personas con limitaciones funcionales y procedimientos
de escape asistido. Después de experimentar con el modelo computacional para la
definicién y calibracién de las variables de entrada, se realizé un estudio de caso con
el proyecto de un nuevo edificio de la Fundaciéon Catarinense de Educacién Especial
— FCEE. Los resultados obtenidos destacan la importancia de la anchura adecuada
de las puertas y, para los casos de circulacién vertical, la existencia de dreas protegi-
das, para que las personas que no tengan autonomia para escapar por las escaleras
puedan esperar ayuda, si las escaleras son la tinica forma de escape vertical. Otro
punto destacado es que la simulacién computacional puede ayudar tanto en el de-
sarrollo de proyectos arquitecténicos como en la formacién y gestién de la sequridad,
contribuyendo a evaluar la cantidad necesaria de personas formadas y capacitadas
para asistir a los ocupantes vulnerables durante una situacién de emergencia que
requiera el abandono del edificio.

Palabras clave: Accesibilidad. Evacuaciéon de Emergencia. Pathfinder.
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Introducéo

Em situacdo de emergéncia em edificios, todas as pessoas devem ter igualdade de
possibilidades para sair e chegar a uma area segura (BOYCE, 2017). Para isso, as rotas
de fuga e os planos de evacuagdo devem considerar possiveis limita¢des funcionais
dos ocupantes. As leis 13.146/2015 e 13.425/2017 estabelecem que as edifica¢des
publicas e privadas de uso coletivo devem seguir normas de acessibilidade e protecao
contra incéndio.

A NBR 9050:2020 indica que edificacdes de uso publico ou coletivo devem ter uma ou
mais rotas acessiveis, mas nao ha obrigatoriedade de que a rota acessivel coincida
com a rota de fuga. Conforme a norma, em casos com escadas de emergéncia ou
elevadores de emergéncia, deve haver area de resgate com espago para pessoa em
cadeira de rodas (PCR). Quando for impraticavel a previséo de area de resgate, deve
ser definido plano de fuga com procedimentos de resgate para pessoas com diferentes
tipos de deficiéncia.

A exigéncia dos Sistemas e Medidas de Seguranca Contra Incéndio (SMSCI) tem como
base: tipo de ocupagdo, grau de risco, caracteristicas geométricas e capacidade de
lotacdo. O tipo de ocupacdo subentende um perfil de ocupante, que varia em relagao
a familiaridade com a edificacdo, estado de vigilia e condigbes fisicas (NEGRISOLO,
2018). A consideragdo por pessoas com deficiéncia (PcD) estd vinculada a Servigos de
saulde e a Escolas para pessoas com deficiéncias. Nas demais ocupagoes, PcD ou pessoa
com mobilidade reduzida (PMR) ndo compdem o perfil de ocupante predominante, e
acabam sendo pouco consideradas.

Valentim e Ono (2014) e Silva, Pinto e Holanda (2017) indicam conflitos e lacunas entre
normas de acessibilidade e normas de protecao contra incéndio. Essas normativas sdo
prescritivas e referem-se a edificacdes ainda a serem construidas. Para edificagoes
construidas e edificagbes muito altas ou complexas, é recomendavel empregar
andlises de desempenho por meio de simulagdes computacionais de incéndio ou
abandono (CANCELLIERE et al., 2018).

As simulagoes tém sido empregadas cada vez mais na engenharia de seguranga
contra incéndio (SCI) e podem ser usadas em diferentes fases do desenvolvimento do
projeto para garantir a seguranca das pessoas (BRAGA, 2018). Quanto antes a analise
das saidas de emergéncia for introduzida no projeto, maiores as possibilidades e
alternativas para solucionar algum problema especifico (ONO, 2010). No Brasil, ha
poucas pesquisas sobre modelos de evacuacdo (MARTINS et al., 2019), e esses modelos
carecem de dados relativos a populacdo vulneravel, que inclui criancas, idosos e
pessoas com limita¢des funcionais (VALENTIM, 2018). Apesar disso, atualizacoes de
normativas, como a Nota Técnica n° 58/2020 do Corpo de Bombeiros Militares de
Santa Catarina (CBMSC), permitiram a apresentacédo de estudos baseados em critérios
de desempenho e simulacdo computadorizada da evacuagao.

Neste sentido, este trabalho apresenta estudos iniciais para analise de desempenho de
rotas de fuga considerando pessoas com limita¢des funcionais e fuga assistida. Com o
objetivo de compreender a influéncia do movimento humano e do dimensionamento
de saidas de emergéncia, foram avaliados impactos de variagdes demograficas no fluxo
de abandono de edificagdes, indicando tempos de evacuacao e pontos criticos. Através
de experimentacdo com simulacdo computacional de evacuacdo em uma edificacdo
voltada para atendimento de PcD, foram analisadas as implicacdes espaciais no
projeto de rotas de fuga, as possibilidades de representacdo da diversidade humana
na simulacdo computacional de evacuacgdo e as condi¢cdes de fuga de pessoas com
limita¢des funcionais em uma edificagdo publica de uso coletivo com mais de um
pavimento.
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Simulagéo computacional de evacuacgao

Ha paises que aceitam a quantificagdo 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 anélise pode incluir célculos manuais
simples ou basear-se em modelos mais complexos, com modelagem de propagacao
de incéndio e movimento de fumaca, modelagem de evacuacdo e/ou modelagem
de comportamento estrutural. A abordagem baseada em desempenho requer a
quantificacdo de ASET (Available Safe Evacuation Time) e RSET (Required Safe Evacuation
Time) 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,
2003).

A simula¢do pode quantificar o desempenho usando modelagem estocéstica, através
de softwares desenvolvidos para simular o desenvolvimento doincéndio e/ou o processo
de evacuacdo, permitindo a comparacao do desempenho de diferentes projetos e
cenérios (HUNT et al., 2020). Para aplicagdo correta das ferramentas e resultados
mais préximos da realidade, é necessario conhecimento dos recursos e limitacdes dos
modelos existentes, bem como das normas de SCI e dos comportamentos do fogo e
das pessoas (BRAGA, 2018).

O tempo de deslocamento dos ocupantes, componente do RSET, pode ser estimado
através de equagdes de calculos de vazao e através de ferramentas computacionais
mais sofisticadas, que permitem simular o movimento do agente individual. A
representacdo adequada e precisa do comportamento humano em resposta ao fogo
¢é limitada e necessita um modelo conceitual abrangente de tomada de decisdo e
comportamento dos evacuados durante emergéncias (KULIGOWSKI et al., 2017).

Varios modelos de simulag@o de abandono podem ser utilizados. Kuligowski, Peacock
e Hoskins (2010) classificaram 26 deles, destacando a finalidade e o método de
modelagem e categorizando-os em trés tipos: comportamental, de movimento e
comportamental parcial. O modelo comportamental considera acdes desenvolvidas
pelos ocupantes e pode incorporar tomadas de decisdes devido a condicdes da
edificacdo ou mesmo capacidade de anélise de risco. O modelo de movimento simula
o deslocamento do ocupante de um ponto no interior da edificacdo para uma saida ou
area segura. E o modelo comportamental parcial permite simular comportamentos
pouco complexos, como ultrapassagem, tempos de pré-abandono e caracteristicas
Unicas dos ocupantes, mas nao simula tomadas de decisdo ou a¢des comportamentais.
Lovreglio, Ronchi e Kinsey (2020) identificaram mais de 70 modelos de evacuagao
de pedestres, sendo os trés mais conhecidos Pathfinder, FDS+Evac e STEPS, os dois
primeiros modelos comportamentais parciais e o tltimo um modelo comportamental.

Estudos continuos para validacdo e aprimoramento dos programas de simulacéo de
evacuacao comparam dados de exercicios de evacuacdo real, ou treinamento, com
modelos de computador (KULIGOWSKI; PEACOCK; AVERILL, 2013; CUESTA et al.,
2017). Sao coletadas informacoes bésicas sobre os fatores que influem na evacuacao:
geometria da edificacdo, populagdo envolvida, procedimentos empregados e
organizacao dos exercicios realizados. Sdo avaliados tempos de pré-evacuacio, rotas
empregadas, velocidades de deslocamento e horarios de chegada.

LegislagOes prescritivas podem ser exemplificadas e avaliadas através da simulagdo,
como feito com o Cédigo Italiano de SCI por Gissi, Ronchi, Purser (2017) e por Ronchi,
Colonna e Berloco (2013). No Brasil, Ono (2010) analisou o impacto do método de
dimensionamento das saidas de emergéncia sobre o projeto arquiteténico de edificios
altos, comparando métodos manuais e simulagdo. Alves, Campos e Braga (2008),
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através de métodos probabilisticos e deterministicos, utilizaram a modelagem da
dindmica do incéndio, associada a modelo computacional de evacuacdo de pessoas,
para avaliar a influéncia da fumaca e da temperatura na fuga de pessoas, assim como
a eficiéncia dos preceitos normativos da NBR 9077.

Simulacao para pessoas com limitacoes funcionais

Estudos mais recentes passaram a considerar pessoas com limita¢des funcionais e/
ou diferentes faixas etérias. Christensen e Sasaki (2008) desenvolveram o modelo
BUMMPEE (Bottom-up Modeling of Mass Pedestrian Flows — Implications for the Effective
Egress of Individuals with Disabilities), que considera sete populacdes distintas: PCR
motorizadas e ndo motorizadas, deficientes visuais, auditivos e de mobilidade,
individuos sem deficiéncia familiarizados com o ambiente e individuos sem deficiéncia
fisica ou sensorial, mas menos familiarizados com o meio ambiente (representacdo
rudimentar de individuos com deficiéncia mental leve).

Manley e Kim (2012) desenvolveram o sistema Exitus, baseado no BUMMPEE, para
avaliar diferentes estratégias de evacuacdo, como evacuagoes assistidas, uso
controlado de elevadores, areas de refigio e proibi¢ao geral de elevadores. O estudo
enfatizou a importancia de identificar individuos vulneraveis durante emergéncias,
como PCR, PMR e aqueles com condicdes cronicas de salde ou lesdes temporarias
que podem nao ser facilmente identificdveis. Embora o aumento no numero de
evacuados ndo tenha causado aglomeracdes e congestionamentos, a proporgao de
PcD foi um fator critico na reproducao desses fenémenos. Portanto, esse risco deve ser
considerado em edificios que recebem publicos diversificados e podem sediar eventos,
como conferéncias, onde o numero de pessoas vulneraveis pode ser ampliado.

Sgrensen e Dederichs (2014) compararam o desempenho de experimentos com
simulacdes de evacuacdo para grupos compostos por adultos aptos e subpopulacdes
com idosos, deficientes auditivos, visuais, de mobilidade e cognitivos. Como resultado,
os tempos totais de saida foram semelhantes para a simulacdo e o experimento
(duas vezes mais longos para os grupos mistos do que para o grupo saudavel). No
entanto, o comportamento humano observado no experimento néo foi reproduzido
nas simulacoes.

Hunt et al. (2020) apresentaram um modelo de simulacdo de evacuagdo assistida,
usando o modelo buildingEXODUS, para representar evacuacao hospitalar e interagdes
entre equipe e paciente, com quatro dispositivos de movimento usados para auxiliar
o transporte por escadas de PMR. Foram apontados os desafios de preparar e
transportar pacientes e a inviabilidade de simulacdes reais de evacuacao. Além disso,
foi apresentada a teoria de modelagem empregada para aprimoramento do modelo de
evacuacao, a especificacio de dispositivos de evacuacado operados por agentes treinados
e algoritmos que calculam o movimento dos dispositivos ao longo dos corredores,
portas e escadas. A nova funcionalidade do modelo apresentou desempenho dentro
da expectativa e permitiu obter informacdes antes da implementacdo de um novo
procedimento, projeto de construcao ou uso de novos dispositivos.

Tinaburri (2022) simulou a rota de fuga horizontal em ambiente hospitalar usando
o Pathfinder e uma codificacdo padrao dos perfis de ocupantes, classificados em
cinco categorias, com base em sua mobilidade e habilidades de localizacdo. A fuga
assistida e a circulagdo de pessoas em grupos foram consideradas. As caracteristicas
dos ocupantes e as disciplinas de servico foram descritas como varidveis estocasticas
e distribuicoes de probabilidade, incluindo perfis auténomos e assistidos. O método
Monte Carlo, em conjunto comv o Teorema do Limite Central, foi empregado para
analisar a incerteza do parametro na analise de risco probabilistica. Foi estabelecido
um esquema preditor-corretor para estimar o numero de tentativas necessarias para
uma precisdo na modelagem.
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Uma revis@o de dados de engenharia para a simulacdo computacional de PMR, com
tempos de pré-movimento e velocidade de movimento, conforme caracteristicas de
mobilidade, foi apresentada por Geoerg et al. (2019). Os autores indicam a limitagdo
dos dados disponiveis e os desafios em considerar populagdes heterogéneas no projeto
de saidas de emergéncia.

Diante do crescente interesse em pesquisas sobre simulacao de evacuagado de pessoas
com limitagdes funcionais e a possibilidade de apresentacao de estudos baseados em
critérios de desempenho e simulagdo computadorizada trazidos pela atualizacdo da
IN 09 CBMSC, o presente estudo utilizou um modelo computacional para analisar as
condigoes de fuga de uma populacao heterogénea em um estudo de caso com projeto
aprovado pelo CBMSC, conforme descrito a seguir.

Meétodo e etapas de pesquisa

Foi realizada pesquisa exploratéria do tipo experimental (GIL, 2010) empregando a
modelagem matematica para simular, por meio de um estudo de caso, a dinamica
da presenca de pessoas com limitagdes funcionais em situacdo de evacuagio. A
pesquisa foi conduzida em trés etapas: Experimentacdo do modelo computacional;
Desenvolvimento do estudo de caso; Avaliagao das simulagdes.

Experimentacac do modelo computacional

Adotou-se uma abordagem baseada em agente, com foco em regras comportamentais
atribuidas aos ocupantes em funcao de suas caracteristicas e objetivos. A escolha
foi pelo software Pathfinder, versdo 2021.4.1201, desenvolvido pela Thunderhead
Engineering (EUA), com uso gratuito disponivel por licenga académica. O programa
possul interface de facil utilizacdo e permite simular o comportamento de fuga
assistida e decisdes individuais. Sdo dois os modos de modelagem do movimento dos
ocupantes: o SFPE e o Steering. O primeiro emprega um modelo baseado em fluxos e
fila de portas, enquanto o segundo utiliza o conceito de comportamento de direcao
inversa e permite comportamentos mais complexos e interagdo entre ocupantes.
A opcao escolhida para esta pesquisa foi o Steering, por permitir uma andlise mais
préxima ao comportamento humano.

Para caracterizar os ocupantes, sdo oferecidas opgdes de modelagem de perfil e
comportamento. O perfil define caracteristicas fixas entre grupos de ocupantes, como
velocidade, raio, avatar e cor. O comportamento define uma sequéncia de acdes que
o ocupante realizard ao longo da simulagdo, como mover-se para um determinado
ambiente ou saida, esperar determinado tempo ou auxilio, prestar auxilio e sair. Para
consolidacao do software foi realizada calibragem das variaveis populacionais para
selecdo dos inputs a serem empregados no estudo de caso.

Calibragem de variaveis populacionais para input

Foram realizadas simulagbes com modelo geométrico ficticio de referéncia para
calibrar as varidveis populacionais relacionadas a diferentes tipos de ocupantes. O
Modelo de Referéncia foi formulado como uma planta retangular composta por 16
modulos de 25m?, dispostos com circulagdo em cruz e ocupantes com configuragao
padréao do software, conforme indicado na figura [1].
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input Referéncia
Méodulos C2 da INO9CBMSC:
’ 0,16 pessoas/m? galeria comercial
Densidade ’
(64 ocupantes) 1pessoa/7m?
(disposi¢do randdmica)
Forma Cilindro @ 45,58 cm Padrdo Pathfinder
Veiculo Sem veiculo Padréo Pathfinder
Formato Altura 1,8288 m Padrdo Pathfinder
Fator de redugdo 0,7 Padrdo Pathfinder
Didmetro minimo 33,00 cm Padrdo Pathfinder
Velocidade 1,19 m/s (constante) Padr3o Pathfinder
Tempo de pré-movimento (atraso inicial) |0,0 segundos Padrdo Pathfinder
. ndo requer assisténcia " "
Autonomia N Padrdo Pathfinder
para se mover
Comportamento iGotoAmyExit”
P AcOes (ir para qualquer saida [Padrdo Pathfinder
pela rota mais rapida)
Nivel de prioridade 0 (zero) Padrdo Pathfinder
Restrigdo a componentes Nenhum Padrdo Pathfinder
. 9
- » » = e .
e a% o -
- - o 5 ® 9 . o é@ -
Meodelo - - a® Py © «~ K
geométrico da = - -
FIGURA 1 - Dados de entrada do planta - - = Js‘;’ - - © T e
. > ! 3
modelo do Médulo de Referéncia - e - ® - o Cl e
e - a ~ % L3
Fonte: Autores. ° %

Para ajustar um nivel de dispersdo aceitavel para os resultados, é preciso considerar
que tempo e distdncia podem ndo ser diretamente proporcionais e podem variar
de acordo com a posicdo inicial do ocupante. Para lidar com essa incerteza, foi
empregada a simulacdo Monte Carlo, que gera novos dados aleatérios através de
scripts que executam as fungdes Randomize e Randomize Occupants' Positions. Sendo
essa pesquisa experimental, foi realizado o minimo de 10 repeti¢cdes (GRANDISON,
2020) e foi utilizado o Coeficiente de Variacdo (CV) para avaliar a homogeneidade e a
representatividade dos dados, sendo aceitaveis valores de CV até 10%.

O Modelo de Referéncia foi executado com a simulagcdo Monte Carlo de 10 repeticoes.
A figura [2] indica os resultados, para base comparativa na analise das varidveis

populacionais.
Tempo maximo de deslocamento (seg) Disténcia maxima percorrida (m)
Intervalo Média Mediana Coef. Variacdo Intervalo Média Mediana Coef. Variagdo
60,2-67,2 64,1 65 4% 32,3-34,2 33,5 33,45 1%
FIGURA 2 - Resultados do A partir dos dados do Modelo de Referéncia e do sistema de randomizacdo Monte

Modelo de Referéncia apds Carlo associado a anélise do CV, foram calibradas as variaveis referentes aos tipos

randomizacdo Monte Carlo . . .
de ocupantes. Os ocupantes foram categorizados conforme o impacto de diferentes

Fonte: Autores. limitacdes funcionais, avaliando-se a possibilidade de autonomia ou a necessidade de
auxilio/acompanhamento durante a fuga. Cada categoria gerou tipos especificos de

ocupantes que foram comparados entre si e com o padrao do software. As categorias

de ocupantes sdo descritas na figura [3].
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Varidvel Caracterizagio Dcu|.Jantes
variados
F: Cilindro com didmetro ampliado para 50cm; 55cm; 60cm (NBR $050:2020
para pessoa em pé sem ortese); 65cm; 70cm; 75cm e 80cm 100%

Formato (F)  |F: Poligonal octogonal semelhante ae didmetro de modelo padrio

F: Poligonal 70x115cm (NBR 9050:2020) representando ocupante em cadeira
. : 1% a 25%
de rodas com mesma velocidade dos demais

Ocupante Lento (em marcha lenta) por limitagio de mobilidade ou limitagio|  100%

Velocidade (V) |visual, sem uso de dispositivo auxiliar e com autonomia de deslocamento.

Wiz distribuicdo normal p 0,95my's, 0 0,32m/s e intervalo de 0,24-1,68m/s 1% a 25%

Ocupante usando muletas

F: cilindro com didmetro de 85cm (MBRS050) e reducdo para didmetro minimo
de 75cm em geometria estreita.

Witl: distribuicio normal p 0,94my's; o 0,30m/s e intervalo de 0,63-1,35m/s
Ocupante usando uma bengala

F: cilindro com didmetro de 75cm (NBRS030)

Formato (F) e|wi:; distribuigdo normal p 0,81m/s; o 0,38m/s e intervalo de 0,26-1,601m/s
Velocidade (V)
ocupantes

que utilizam
dispositivos
auxiliares

Ocupante usando andador
F: cilindro com didmetro de 85cm (MBRS050) e reducdo para didmetro minimo| 1% a 25%
de 73cm em geometria estreita.

Wiz distribuicdo normal p0,57mys; o 0,29m/s e intervalo 0,10-1,02my/s

autonomia individual de mobilidade

Ocupante usando de cadeira de rodas manual

F: poligonal 70x115cm (NBRS050) com veiculo cadeira de rodas manual.
Witl: distribuicio normal p 0,69m/s; o 0,35 e intervalo 0,13-1,35m/s
Ocupante usando de cadeira de rodas elétrica

F: poligonal 70x115cm (NBRS050) com veiculo cadeira de rodas elétrica.
Wiz constante 0,89m/s

Ocupante ambulante que necessita auxilio tanto para percepgo de alarme,
aviso ou evidéncia quanto para orientacdo em relag8o ao deslocamento, seja
por limitagdo funcional cognitiva ou auditiva

F: poligonal octogonal com didmetro semelhante ao do modelo padrao

Formato (F)

Ocupante Lento (com marcha lenta), seja por limitagdo funcional visual ou de
mobilidade, sem dispositivo auxiliar 1% a 25%
F: poligonal octogonal com didmetro semelhante ao do modelo padrio
Formato (F) efyu, distribuicio normal 1 0,78m/s; 5 0,34m/s e intervalo 0,21-1,40m/s
Welocidade (V)

colegas ou familiares

Ocupante em cadeira de rodas manual assistida/empurrada
F: poligonal 70x115cm (NBR 9050:2020)
Wiz distribuiciio normal u 1,30my's; o 0,34m/s e intervalo 0,84-1,98m/s

acompanhados por amigos,

Transportado por cadeira de transporte
Formata (F), Fi#: Poligonal 48x61cm (AR 2 |V constante 1,50m/s TP¥); 41,55

o é Assistentes | Transportado por cadeira de evacuagdo
E £ (A), b Fi2: Poligonal 52x77cm (AP 1 |V constante 1,46m/s TP¥: 32,75
t g Velocidade (V) P 1% a 25%
g Zle Tempo de Transportado por prancha / folha de resgate portatil
2 g preparagdo  |F2: Poligonal 75x200cm AR 2 |V uniforme 0,52-1,23m/s | TP¥: 65,25
(TF) Transportado por maca de mio
Fi2: Poligonal 43x166m A4 |V uniforme 0,51-1,23m/s  TP): 77,75
LEGENDA:
. ) - média o : desvio padrio
FIGURA 3 - VariagGes para tipos
NOTAS:
de ocupantes
1 Referéncia Boyce, Shields e Silcock [1999) 3 Referéncia Hunt, Galea e Lawrence (2015)
Fonte: Autores. 2 Referéncia Hunt et al. (2020) 4 Referéncia Tinaburri (2022)

Ocupantes com autonomia individual de mobilidade

Esses ocupantes vvariaram formato e velocidade, mantendo a agdo Unica “Goto Any
Exit”. Os resultados indicaram aumento no tempo de deslocamento a medida em que
ha aumento na area projetada para cada ocupante, seja pela ampliacdo do didmetro
ou pela insercdo gradativa de ocupantes PCR. O formato octogonal apresentou leve
aumento no tempo, indicando necessidade de atencdao quando for adotado para
instrumentalizar a fuga assistida.

A insercdo de apenas 1% de ocupantes diferenciados, independentemente do perfil,
resultou em aumento pouco expressivo no tempo de deslocamento. A insercao
progressiva de até 25% de ocupantes com perfil diferenciado foi acompanhada pelo
aumento gradual no tempo, que atingiu 80s no caso do perfil Lento, 90s para os perfis
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com uso de Muleta ou Bengala e 100s nas simula¢des com PCR manual. Os ocupantes
com Andador e PCR Elétrica apresentaram CV de até 35%, representando distor¢do
na média, e o aumento do tempo foi significativo, préximo dos 150s. Esses dois perfis
exigem maior atencao e detalhamento para serem empregados nas simulagdes, seja
com revisdo de todas as randomizacdes, para avaliar descarte de valores extremos,
seja na ampliacdo do numero de randomizagdes.

A distancia maxima percorrida pouco variou, mantendo-se entre 30 e 40m.

As variagOes propostas em relacdo a esses ocupantes resultaram em valores que
podem ser considerados mais conservadores e que demandam maior atengao a SMSCIL.

Ocupantes acompanhados por amigos, colegas ou familiares

Para esses ocupantes foi utilizado o recurso fuga assistida: ocupantes que recebem
auxilio e ocupantes que prestam auxilio. Para cada ocupante que necessita auxilio,
foi inserido um acompanhante. A familiaridade entre acompanhante e acompanhado
foi definida pelas posi¢des iniciais em um mesmo ambiente, indicando proximidade e
evitando a ampliacdo do tempo de espera pela assisténcia.

O Acompanhante foi considerado como padrdo do software, diferenciando-se pela
sequéncia de acdes, na qual foi acrescida “Assist Occupant” antes de “Goto Any Exit”. O
ocupante que recebe acompanhamento teve o formato alterado para poligonal com
veiculo, e foi acrescida a agao “Wait for Assist” antes de “Goto Any Exit”. O tempo de
pré-movimento nao foi alterado, pois o tempo de deslocamento do Acompanhante
até o Acompanhado pode ser considerado semelhante ao atraso inicial e pode simular
a ajuda na percepcao de alarme, aviso ou evidéncia que possa ser prejudicada por
alguma limitacdo funcional.

Os resultados mostraram que o tempo de deslocamento desses ocupantes variou
conforme o perfil. O ocupante sem limitacdo de mobilidade que necessita de auxilio
de notificacdo ou pré-movimento teve o tempo préximo ao ocupante padrdo, inclusive
apresentado valores inferiores. Nos casos com PCR assistida, houve aumento gradual
no tempo de deslocamento. O Lento Assistido apresentou incremento de tempo maior
e menos linear, resultante de CV de até 21%, em funcd@o da amplitude dos valores de
velocidades indicados para esse perfil e da randomizacéo, que altera a posicao inicial
e a velocidade do ocupante dentro dos limites de cada perfil. Nos casos com tempo de
deslocamento mais elevado, o ocupante Lento Assistido acumulou baixa velocidade
com maior trajeto, resultando em maior tempo de deslocamento.

Em relacdo a distdncia méxima a ser percorrida, houve incremento, pois o
acompanhante deve ir ao encontro do acompanhado.

Com base nesses resultados, considerou-se valido simular a presenca desses tipos de
ocupante no estudo de caso, pois representam limitacoes variadas, nas quais velocidade
e drea projetada sdo fatores a serem considerados no projeto da rota de fuga.

Ocupantes que necessitam ser transportados

O recurso fuga assistida foi empregado com ocupantes que recebem assisténcia como
poligonal com veiculo e perfis de ocupantes que prestam auxilio como equipe de
brigada.

Os Brigadistas tiveram posig@o inicial aleatéria em qualquer ambiente do andar
estudado e diferenciaram-se do ocupante padrdo em relacdo a: nivel de prioridade
1; velocidade horizontal com distribui¢do normal média 1,35m/s, desvio padrao 0,25
e intervalo entre 0,65m/s e 2,05m/s (TINABURRI, 2022); sequéncia de acdes “Assist
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Occupant” - “Wait (tempo de preparagdo conforme o tipo de transporte)” - “Goto Any
Exit”. O numero e posicionamento dos Brigadistas foi indicado conforme o dispositivo
de transporte.

Os ocupantes a serem transportados tiveram a sequéncia de acdes: “Wait for Assist”
- “Wait (tempo de preparacao conforme o tipo de transporte)” - “Goto Any Exit”.
Foram feitas duas séries de insercao de ocupantes que necessitam ser transportados:
com apenas uma equipe e com duas equipes. Em ambas, o deslocamento foi apenas
horizontal.

Houve resultados com CVs acima de 10% para a distancia com utiliza¢do de cadeira de
transporte e maca, e para o tempo com emprego de prancha. Em relacao ao tempo de
deslocamento, com apenas uma equipe, os 150s foram ultrapassados com a insercdo
de apenas 1% de ocupantes que necessitam maca ou prancha e com 5% de ocupantes
que necessitam cadeira de evacuagdo ou cadeira de transporte. Nos casos com duas
equipes, o0 aumento do nimero de brigadistas foi significativo para redug@o do tempo,
possibilitando manter o valor abaixo de 150s com a insercdo de 1% de ocupantes
que necessitam maca ou prancha. O congestionamento néo foi relevante, pois muitos
ocupantes evacuaram enquanto outros esperavam pelo auxilio ou estavam em tempo
de preparacao do equipamento.

Desenvolvimento do estudo de caso

Apbs se calibrarem as variaveis, foi selecionado um projeto aprovado pelo CBMSC para
simular estudo de caso usando os inputs testados. O projeto foi modelado no software
de simulacdo e foram definidas as varidveis de entrada referentes a populacgdo, os
cenarios a serem simulados e os critérios para analise.

Escolha da edificacao

Foi escolhido projeto de uma edificagdo publica e de uso coletivo, com mais de um
pavimento, aprovado pelo CBMSC. A busca por projetos foi realizada no site oficial
de licitagdes do Governo Estadual de Santa Catarina, procurando-se editais dos
anos de 2019 a 2021 que incluissem a disponibilizacdo de Projeto de Prevencao e
Seguranca Contra Incéndio e Panico (PPCI) e Projeto de Acessibilidade. Entre os editais
encontrados, destacaram-se dois relativos ao novo prédio da Fundacao Catarinense
de Educagdo Especial (FCEE), uma ocupacao diferenciada (E6 — Escola para pessoas
com deficiéncias), que inclui atendimento a publico com limita¢des funcionais. Foram
selecionados o Edital FCEE 0011/2019, referente a elaboragao de projeto legal e projeto
executivo da edificacdo, e o Edital SC SIE 0193-2021, referente a contratacdo para
execugdo da obra. Esses dois editais permitiram o acesso ao programa de necessidades
e aos projetos para o edificio, eleito para o estudo de caso.

A FCEE é uma instituicao publica estadual, com sede em Sdo José, SC, e conta com
10 Centros de Atendimento Especializado a pessoa com deficiéncia. O novo prédio,
com trés pavimentos, abrigara sete Centros de Atendimento. Cada centro tera uma
area de atuacdo especifica, atendendo desde criangas com deficiéncia ou atraso
global do desenvolvimento (CENER), até alunos com indicativos de altas habilidades/
superdotac@o (NAAHS). Oferecera servicos especializados na area da surdez (CAS), da
cegueira e baixa visdo (CAP), do espectro autista (CETEA/NAEE), além de capacitagdo
de profissionais e assessoria na area de tecnologia assistiva e educacional (CETEP). A
instituicdo também é responsével por pareceres de elegibilidade para concessao de
beneficios a PcD e encaminhamento de individuos para prescrigdo de meios auxiliares
de locomocgao (CENAE).
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FIGURA 4 - Saidas e escadas de
emergéncia do térreo no novo
prédio da FCEE

Fonte: Edital SC SIE 0193-
2021 (2021).

A nova edificagdo proposta apresenta planta com grande compartimentacdo de
ambientes. No térreo predominam salas de consultério/atendimento individualizado,
além de areas administrativas. Nesse piso, estdo uma enfermaria compartilhada, o
CENER e o CENAE, centros que tratam de ocupantes que tém deficiéncias cognitivas
e fisicas que podem afetar a mobilidade. O pavimento intermediario e o pavimento
superior sdo formados por ambientes educacionais, ambientes de consultério/
atendimento individualizado e &reas administrativas. No piso intermediario estdo o
CAS, o CETEP, o NAAHS e uma biblioteca de uso compartilhado. No piso superior estdo
o0 CAP e 0 CETEA, junto com um auditério, uma sala de reunides e uma central de TI.
No CAS e no CAP, h& ambientes técnicos de producdao de materiais adaptados. Em
cada pavimento hd uma recepcao compartilhada. A circulagdo vertical principal é
composta por uma escada e trés elevadores, atendendo as normas de acessibilidade.
No entanto, ndo ha rampas ou elevadores de emergéncia.

O Sistema Integrado de Gerenciamento de Atividades — SIGAT do CBMSC registra que
o PPCI foi iniciado com base na IN 09/2014, mas foi aprovado com base na IN 09/2020,
ap6s solicitagdo via oficio. A quantidade e disposicdo das escadas esteve associada
ao caminhamento maximo permitido. No entanto, a IN 09/2014 exigia, no minimo,
duas escadas protegidas para ocupacdo escolar em geral, com altura entre 6 e 12m,
enquanto a IN 09/2020 aceita uma escada comum para ocupagdes do grupo E entre
6 e 12m (excecdo E5 com uma escada protegida). O PPCI aprovado apresenta duas
escadas protegidas e sete saidas de emergéncia no térreo (figura [4]).

SE1 = @@ }E

J Escada 1 (emergéncia) I

—
)

Escada 2 (comum)

A
i

Escada 3 (emergéncia)

As duas escadas de emergéncia tém largura de 2,40m, a porta da escada 1 tem 1,60m
de largura, e a antecamara da escada 3 apresenta dois acessos com portas de 1,00m
de largura. As antecamaras sdo amplas, mas sem indicacdo de area de resgate. Os
caminhamentos maximos indicados s&o de até 30m nos pisos superior e intermediario.
No térreo, onde ha mais saidas disponiveis, o caminhamento maximo é de 26,80m
para uso da saida 5. A largura das areas de circulagao dos centros é de 2,45m, sendo
que portas de sanitarios acessiveis, quando abertas, reduzem a largura para 1,53m e
podem causar acidentes durante a evacuacao. O registro no SIGAT do CBMSC destaca
que a edificacido deve possuir plano de emergéncia conforme IN 31.
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Insercao de dados do projeto no modelo simulador

As plantas disponibilizadas em formato PDF foram importadas para o programa
AutoCad para ajustes de escala e, posteriormente, foram importadas para o programa
Pathfinder, onde salas, portas e escadas foram criadas e ndo foram representados
shafts nem elevadores.

Definicao das variaveis populacionais de entrada

Foram propostas trés diferentes configuracdes de densidade e foram consideradas
duas alternativas em relacdo aos tipos de ocupante: simulacdo com a populacdo
padrao do software e simulagdo com populagdo composta por oito perfis distintos.

Os projetos disponibilizados nao indicaram a lotagao prevista para a nova edificagéo,
o que demandou a realizacdo do célculo populacional seguindo a IN 09 CBMSC. O
coeficiente de densidade populacional para ocupacado E6 é de 1 pessoa/1,5m? de sala
de aula. Mas, no caso da FCEE, muitos ambientes se assemelham a consultérios e sao
de atendimento individual. Em funcao desse diferencial, foi gerada uma composicao
populacional inicial cuja lotagdo resultou da anélise de cada ambiente, centro por
centro e pavimento por pavimento. A figura [5] mostra a composicdo inicial que
resultou em 704 ocupantes, assim como a configuracdo secundaria, e a terceira
configuracdo com alta densidade.

Foram selecionados oito tipos de ocupantes: Acompanhado, Lento, Lento Assistido,
PCR e PCR Acompanhado, Acompanhante, Brigadista e Cadeira de Transporte, sendo
os trés ultimos empregados para simular assisténcia e fuga assistida. A disposicao
dos perfis de ocupantes foi configurada com base nas densidades consideradas e no
programa de necessidades proposto para a FCEE. A figura [6] exemplifica a composicao
de perfis para 704 ocupantes diversificados.
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COMPOSICAO DOS OCUPANTES DE CADA CENTRO CONFORME
CLASSTFICACAO DAS OCUPACOES
. ==
ELLTIHG | AR 0211}1;1:230 oa';i:vn:s OCU;D;I%TI'IS OCU!E.':I?ITES
100,74 D1 18 15 13
ﬂ 12,62 E6 10 9 9
Z, 4032, 14 89 F8 3| 33 15 | 38 15 | 124
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Cenarios simulados

Foram elaborados seis cendrios distintos combinando densidade e tipo de ocupantes:
704 ocupantes diversificados (P1D1), 704 ocupantes padrdo (POD1), 1042 ocupantes
diversificados (P1D2), 1042 ocupantes padrdao (POD2), 1559 ocupantes diversificados
(P1D3) e 1559 ocupantes padrdo (POD3). Conforme rota de fuga indicada no PPCI, ndo
foi utilizada a escada 2, apenas as escadas 1 ou 3, a fim de evitar o cruzamento pelas
areas de recepgao.

Critérios para analise

O principal critério de avaliacdo foi o tempo de deslocamento. Visto que as normas
brasileiras se baseiam em capacidade de unidades de passagem e distancia maxima
a ser percorrida, a referéncia utilizada foi o tempo méaximo de 150 segundos,
estabelecido pela regulamentagdo britdnica (NBS BUILDING REGULATIONS, 2006),
para que qualquer pessoa atinja um local seguro em caso de evacuagado emergencial.
Foram comparados os tempos totais de deslocamento de todos os ocupantes, por
perfil de ocupante e por saida de emergéncia. Também foram avaliados a distancia
méaxima percorrida, o tempo até os ocupantes atingirem area de relativa seguranga e
a situagao dos ocupantes aos 150s do inicio da evacuacao.

Avaliacéo das simulacoes

Em relacdo ao tempo total de deslocamento de todos os ocupantes, os seis cenarios
excederam os 150s. A densidade teve efeito significativo, com aumento em todos
0s casos. Nos cenarios com populacdo padrao, o aumento de tempo de POD1 para
POD2 foi superior a 40%. Mas, de POD2 para POD3, o aumento foi pouco significativo,
inferior a 5%. Nas simulagdes com populagdo heterogénea, o aumento de tempo foi
maior de P1D2 para P1D3, que de P1D1 para P1D2. Independentemente da densidade,
nos cendrios com populacdo padrdo, o tempo é reduzido em relacdo aos cendrios
com populagdo diversificada. Com 704 ocupantes, a reducdo foi mais significativa,
atingindo 30%. Nos casos com 1042 ocupantes, diminuiu 13% e, com 1559 ocupantes,
reduziu 25%.

As distancias maximas de deslocamento variaram entre 122m e 419m. A diferenca foi
significativa entre os cenarios com populag@o heterogénea e os cendarios apenas com
populacg@o padrdo. Nos casos com populacdo diversificada, brigadistas precisaram
ir até os ocupantes a serem transportados, deslocar cada ocupante transportado e
retornar para auxiliar outros ocupantes, o que resultou em maiores distancias. Em
relacdo a densidade, nos casos com populacdo heterogénea, houve aumento na
distdncia méaxima percorrida junto ao aumento da densidade. Nos cenarios com
populacgdo padréo, a distancia percorrida foi similar em POD1 e POD3, apresentando
pequeno aumento da distancia em POD2.

O tempo total de deslocamento foi sistematizado de acordo com o perfil de ocupante.
Os resultados mostraram que os uUnicos perfis com tempo total de deslocamento
dentro do limite da NB2006 foram PCR manual e PCR assistida, que contemplam
apenas a evacuacao horizontal no térreo. A excecao foi o cenério P1D3, que apresentou
trés PCR ainda tentando sair pela descarga da escada 1 aos 150s. Embora o tempo
tenha ultrapassado o limite para o abandono do edificio, os ocupantes chegaram a
uma area segura antes dos 150s.
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Os perfis Brigadistas e Cadeira de Transporte demandaram mais tempo de
deslocamento, devido a espera, preparacdo e retorno. A posicdo dos brigadistas
fol baseada na densidade dos ambientes e ndo considerou que os ocupantes que
necessitam ser transportados podem estar em ambientes mais distantes e andares
distintos dos brigadistas. Isso afeta o tempo total de deslocamento, pois Brigadistas
precisam deslocar-se até os ocupantes que precisam de ajuda. A proposta da divisdo
de equipes de Brigadistas por escada de emergéncia ndo correspondeu ao numero de
ocupantes que precisaram de transporte, apesar de os brigadistas do térreo auxiliarem
os outros andares. Para reduzir o tempo total de deslocamento, é necessario readequar
o posicionamento e o nimero de brigadistas disponiveis conforme a localizag@o dos
ocupantes a serem auxiliados, ou usar equipamentos de transporte que demandem
apenas um operador.

Os perfis Lento e Lento acompanhado tiveram tempos elevados devido a velocidade
reduzida desses ocupantes, €, no caso dos Lentos acompanhados, soma-se o tempo
inicial para encontro entre acompanhante e acompanhado. Conforme aumenta a
densidade, os valores de tempo desses perfis também aumentam. Nos casos com
1042 e com 1559 ocupantes, o perfil Lento teve maior tempo em relacdo ao Lento
acompanhado. No cenario P1D1, houve tempo maior para o perfil Acompanhante
junto a PCR, em funcéo de espera por auxilio de Brigadista na escada 3 do piso superior.

Foram avaliados os tempos totais de deslocamento para cada uma das saidas
de emergéncia localizadas no pavimento térreo. Como resultado, as saidas 2 e
7 apresentaram tempo superior aos 150s e foram as com maior tempo total de
deslocamento, visto que contemplam os ocupantes localizados no piso intermediario
e No piso superior, os quais tém como destino a saida 2 ao usar a escada 1 e a saida 7
ao usar a escada 3. Isso denota a importancia de se protegerem os elementos verticais
de rota de fuga ou manté-los externos, para evitar a propagacao de fogo e fumaca
durante a evacuacdo. Os ocupantes lotados inicialmente no piso térreo, mesmo com
limitagbes funcionais e em distintas densidades, evacuaram dentro do estabelecido
na NBS 2006, em fun¢@o do maior numero e posicionamento de saidas disponiveis. O
tempo total de deslocamento empregando as saidas 1, 3,4, 5 e 6 manteve-se estavel, e o
uso destas cinco saidas, em sua maioria, refere-se a ocupantes localizados incialmente
no térreo. No cenario P1D3, houve tempo elevado para a saida 4, ultrapassando os
150s, o que decorreu por alguns brigadistas, apés auxiliarem no transporte, recusarem
a saida 2 e optarem pela saida 4. Essa escolha expde os ocupantes a transitar no
térreo por area ndo protegida e pode ser tanto um desvio na simulacdo, a ser corrigido
direcionando cada equipe de brigadistas para a saida correspondente a escada pela
qual se deslocou, como pode ser considerado que o brigadista optou por outra saida
para verificar a presenca de ocupantes antes de evacuar. Em funcdo do risco de
exposicao ao incéndio apds terem decorrido os 150s recomendados, considera-se que
a simulacdo deva ser corrigida, pois a verificacdo por ocupantes que permanegam no
pavimento deve ser feita no inicio da evacuacao e ndo no final.

Foram avaliados os tempos resultantes, por pavimento, até os ocupantes atingirem
uma area de relativa seguranga, como as antecamaras e escadas de emergéncia.
Como resultado, houve trechos com tempo dentro do limite de 150s, o que favorece
a seguranca dos ocupantes e evidencia a diferenca entre o tempo de evacuagio do
andar e o tempo até a area segura. O tempo de evacuacao de cada andar foi elevado,
pois considera a espera, o preparo e o inicio do transporte de PCR através de cadeira
de evacuag@o. Ressalta-se que a espera e o preparo de PCR foram programados para
acontecer nas areas protegidas. O tempo maximo registrado até as antecamaras do
pavimento superior foi inferior a 150s nos cenarios com 704 ocupantes. Nas simula¢des
com 1042 ocupantes, o tempo referente a escada 1 estd dentro do limite da NBS 2006,
e o referente a escada 3 chega préximo de 200s. Nos casos com 1559 ocupantes, o
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tempo varia entre 198s a 325s. O tempo até as antecadmaras no piso intermediario
é um pouco mais elevado, em funcdo do acumulo de fluxo do pavimento superior,
estando dentro dos limites da NBS 2006 apenas nos casos com 704 ocupantes, exceto
escada 1 em P1D1. No geral, o tempo até a area segura no pavimento intermediario
varia entre 116s e 190s para casos com 704 ocupantes, entre 192s e 313s para cenarios
com 1042 ocupantes, e entre 183s e 338s para simulag¢des com 1559 ocupantes. Em
relagdo ao térreo, considerando o trajeto por area desprotegida ap6s o uso da escada
3, foi analisado o tempo apenas em relacdo a antecamara da escada 1, que se manteve
no limite dos 150s, com excecdo do cenario P1D3, que apresentou tempo elevado
decorrente de brigadistas que utilizaram a saida 4 apds auxiliarem no transporte.
Em relacdo a presenca de ocupantes com limitacdes funcionais, observou-se que os
menores tempos foram obtidos nas simulacdes apenas com ocupantes padrdo. Foi
registrada diferenca de tempo entre o acesso as antecamaras e o tempo de evacuagao
do piso nos casos com populacdo diferenciada, em comparacdo com cendrios de
populacdo padrao, pois o tempo de espera no interior das antecdmaras por auxilio
para transporte de PCR, na maioria dos casos, resulta em tempo de evacuagao do piso
superando o dobro do tempo para acesso a antecamaras. Nos cenérios com populacdo
padrdo, em que nao ha necessidade de espera por auxilio, o tempo de evacuacdo de
cada andar se aproxima do tempo para atingir uma area de relativa seguranca. Em
relacdo a densidade, o tempo foi ampliado conforme o numero de ocupantes foi
expandido.

Foiavaliada asituagdode cada pavimento apds 150 segundos doinicio do deslocamento.
A figura [7] sintetiza a situacao de cada cenario, indicando pontos positivos e pontos
criticos, e a figura [8] demonstra as cenas avaliadas para o cenario P1D1 aos 150s da
simulacao.

O percentual de ocupantes evacuados apés 150 segundos do inicio do deslocamento
variou entre 51% no cenario P1D2 e 70% no cendrio POD1. Observa-se que o percentual
de evacuados nos cendarios com 1159 ocupantes é maior que nos cenarios com 1042
ocupantes. Como aspecto positivo, foi indicada, por andar, a presenca de ocupantes
em area protegida, destacando-se em verde as situagdes em que foi possivel todos
os ocupantes estarem protegidos e em vermelho os casos em que apenas parte dos
ocupantes atingiram area protegida aos 150s. Em todos os cenarios, o pavimento
térreo apresentou resultado parcial, pois registrou ocupantes deslocando-se em area
desprotegida no trajeto entre a escada 3 e a saida 7. Em relacdo ao piso intermediario,
apenas o cenario POD1 registrou totalidade de ocupantes protegidos. No pavimento
superior, os cendrios com 704 ocupantes apresentaram populacdo protegida antes
dos 150s.

Entre os pontos criticos observados, destaca-se a presenga de brigadistas em espera
e pontos de aglomeragao/gargalos. Em relacdo a brigadistas a espera de serem
convocados para auxiliar no transporte, o caso em que aguardaram junto a saida 2
ocasionou aglomeragdo nesta area de descarga. A espera dos brigadistas no pavimento
intermediario ocorreu em funcao dos PCR encontrarem aglomeragao ou atraso que nao
permitiu que atingissem as antecamaras para solicitar auxilio. A aglomeragdo de PCR
influenciou no percentual de ocupantes evacuados e no tempo total, principalmente
nos casos de aglomerag@o em antecamaras, que dificultaram a circulagdo dos demais
ocupantes e retardaram o chamado de auxilio dos brigadistas. A questdo de os PCR
ndo utilizarem os Médulos de Referéncia disponiveis para espera junto a escadas,
apenas buscarem as antecamaras, reflete uma falha no comando da simulacao, que
difere do que se espera em caso real de evacuagao. As dreas com gargalos apontaram
que a largura das portas da antecamara da escada 3 gerou aglomeragdes e ocupantes
com maior tempo de permanéncia em &rea de risco.

Considera-se que a seguranca dos ocupantes da FCEE possa ser aprimorada com a
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FIGURA 8 - Registro em planta ampliacdo das portas da antecamara da escada 3 e com a formacao e treinamento de
da simulacao P1D1 aos 150 pessoal para constituicdo de brigada que possa realizar testes praticos sobre a melhor
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Fonte: Autores.
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Consideracdes Finais

Ao combinar a fundamentacéo tedrica com exercicios de simulacdo de evacuacao,
foi possivel observar as condigdes de fuga emergencial de pessoas com limitagdes
funcionais. A escolha da simulacdo computacional de evacuagdo permitiu estimar
tempos e dindmica de movimento durante uma evacuacdo, com foco na fase de
deslocamento. Os dados obtidos contribuem para compor o RSET em uma anélise de
engenharia de SCI, pois velocidade e area projetada sao fatores a serem considerados
no projeto da rota de fuga, visto que tempos de evacuagdo muito elevados sdo
incompativeis com a segurancga dos ocupantes.

Na etapa de calibragem de variaveis, foram observados alguns ajustes que podem ser
feitos pelo préprio operador do programa para obter melhores resultados e algumas
ferramentas devem ser aprimoradas pelo software. Foi identificado que alguns
perfis tiveram CV elevado, demandando revisdo no numero de randomizagdes para
avaliacdo do descarte de valores extremos. Ressalva-se que os dados de velocidades
foram obtidos de referéncias internacionais e que essas citam limitacoes de estudos
sobre determinados perfis.

No estudo de caso, a distribuicdo dos brigadistas a partir dos ambientes com
maior densidade, sem considerar a localizagcdo dos ocupantes que necessitam ser
transportados, teve consequéncia nas simulacdes e deve ser revisada. Acompanhantes
e brigadistas em espera por tempo elevado e PCRs obstruindo trajeto ao se acumularem
em antecamaras sdao comportamentos que influem no tempo de evacuacéo, sendo
necessario avaliar se correspondem a situagoes reais.

As simulacdes apontaram que distancia e tempo total de deslocamento podem nao
ser diretamente proporcionais, em fungdo de congestionamentos, e demonstraram
que tanto o aumento da densidade quanto a presenca de ocupantes com limitacdo
funcional ampliaram o tempo total de deslocamento, o que demanda maior atengdo
a SMSCI. E importante avaliar o tempo de evacuacdo 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.

Foi destacada a importadncia da largura das portas de descarga e acesso a area
protegida, pois, caso ndo sejam compativeis com a largura da circulacdo, podem gerar
gargalos, com formacdo de congestionamentos, e dificultar a evacuacgdo. As areas
de circulagdo devem permitir a passagem e manobra de pessoas com dispositivos
auxiliares de locomogdo e de pessoas com necessidade de acompanhamento ou
carregamento por outras pessoas.

Em relacdo a rotas de fuga verticais, a implantacdo de areas seguras para espera
dos ocupantes em local protegido evidencia a diferenca entre o tempo de evacuagdo
do edificio, do andar e o tempo de acesso até essa area segura. Isso 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. A descarga das rotas de fuga verticais diretamente para a area externa evita a
passagem por area desprotegida no piso de descarga e contribui para que o ocupante
mantenha a protecdo dentro da edificagdo por mais tempo, até o abandono total do
imoével.

No estudo de caso com a FCEE, apesar da lotacdo de alta densidade ser um cenario
extremo, que nao deve ser a rotina da FCEE, o menor percentual de evacuados aos
150 segundos foi observado nos cenarios com 1042 ocupantes. A locagao dos centros
com maior probabilidade de PMR no térreo, associada a diversidade (quantidade e
posicionamento) de saidas disponiveis nesse pavimento de descarga, foi considerada
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positiva, pois permitiu a rapida evacuacdo horizontal, independentemente de
limitacdo funcional. Outro aspecto positivo foram as areas de circulagdo largas
e as escadas protegidas com antecidmaras de tamanho razodvel para comportar
ocupantes em espera por auxilio, mesmo que néo indicado especificamente no
PPCI. Além disso, foi registrada a importancia da existéncia de pessoas treinadas e
capacitadas posicionadas em locais estratégicos para acompanhamento e transporte
de ocupantes.

Na calibragem das varidveis de entrada, a avaliacdo foi independente do tipo
de ocupacao da edificacdo, enquanto que, no estudo de caso com FCEE, o tipo de
ocupacgao foi considerado e problematizado. A adaptacdo das rotas de fuga as
necessidades especificas do tipo de ocupantes da edificacdao é fundamental para
garantir a seguranca em caso de sinistro. 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 ocupagoes
possuem indices diferentes para coeficientes de densidade, capacidade de passagem,
exigéncia de tipo de escada e distincias méaximas percorridas. A lotagdo do prédio,
delimitada em funcéo do tipo de ocupacao, influi no dimensionamento prescritivo das
saidas de emergéncia.

O uso da simulacdo computacional necessita calibrar uma grande quantidade de
dados especificos sobre o tempo das a¢des de cada passageiro individual e em grupos,
e é imprescindivel gestdo e treinamento de pessoal para auxilio durante a evacuagao.
Nesse sentido, a simulacdo pode contribuir para o gerenciamento de risco em planos
de emergéncia, em treinamentos e em gestdo em relacdo a quantificacdo de pessoas
capacitadas e treinadas para auxiliar ocupantes vulneraveis durante um abandono
emergencial.

O objetivo desta pesquisa ndo fol esgotar as discussdes sobre a fuga acessivel,
mas sim identificar e demonstrar algumas das possibilidades de simulagao e seus
impactos. Pesquisas futuras podem abranger diferentes formas de assisténcia para
fuga assistida, andlise de tempos de pré-movimento, associagdo RSET e ASET, bem
como consolidacdo de resultados por meio de simulacdes, walkthroughs, passeios
acompanhados, entrevistas e questionarios com usudrios de edifica¢des ocupadas por
pessoas com limitacdes funcionais temporarias ou permanentes. Seria interessante
complementar este trabalho avaliando cenérios que combinem os pardmetros mais
criticos das caracteristicas populacionais com alternativas projetuais arquitetonicas
que apresentem maior reducdo no tempo de evacuagao.

Espera-se, com esta pesquisa, chamar atencao para o tema e contribuir para a oferta
de melhores, mais efetivas e mais seguras condicdes de movimentagao de pessoas
durante uma evacuagdo emergencial, minimizando riscos e consequéncias de
acidentes.
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