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SAIDAS DEAEMERGENCIA EM EDINFICAC}CN)ES EXISTENTES: VERIFICA:C}AO DA
EFICIENCIA DAS ADEQUACOES CONFORME REGULAMENTACOES
VIGENTES ATRAVES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

RESUMO

As edificagdes existentes precisam ser adequadas aos novos requisitos de seguranca ao
incéndio praticados pelas normas vigentes, visando readequar o nivel de seguranga minimo
prescrito aos usuarios. Este trabalho avaliou o caso de uma edificacdo com area total de 6.168
m? usada para atividades de ensino. Ela possui 10 pavimentos e sua rota de fuga ocorre por
meio de uma escada ndo enclausurada e uma porta no térreo, o que diverge das exigéncias
atualmente prescritas pelas regulamentacfes. Ap6s as reformas e readequacfes, o prédio
contard com 3 novas saidas para area externa e uma escada adicional, totalizando uma nova
area de 7.806 m2. De modo a verificar a eficiéncia dos ajustes, a analise se deu pela perspectiva
do tempo de evacuacao total da populacdo do prédio admitindo a situacéo anterior e posterior
a adequacdo. Na analise, considerou-se diferentes hipoGteses de lotacBes e a existéncia de
obstaculos. Os resultados mostraram que a readequacdo da edificacdo conforme a
regulamentacdo em vigor reduziu em até 49,8% o tempo total de evacuacéo, contribuindo
também para distribuicdo da populacéo e reducao das aglomeracdes, embora a possibilidade de
escolha entre as rotas tenha provocado colisdes entre 0s ocupantes.

Palavras-chave: Saidas de emergéncia. Simulacdo computacional. Simulacéo de evacuacao.
Seguranca contra incéndio. PPCI. FACED.

ABSTRACT

Existing buildings must be adapted to the current fire safety standards in order to meet the
minimum prescribed safety level for occupants. In this study, a building with a total area of
6,168 m? used for educational purposes was investigated. It is a 10-story building whose
evacuation route is through an unenclosed staircase and a door on the first floor, which deviates
from the current regulations. After the remodeling and adjustments, the building will have 3
new exits leading to the outside and an additional stairwell, resulting in a new area of 7,806 mz.
To evaluate the effectiveness of these changes, the analysis focused on the total evacuation time
of the building population before and after the adaptations. The analysis considered numerous
occupancy scenarios and barriers. The results showed that bringing the building into
compliance with current regulations reduced the total evacuation time by up to 49.8% and also
contributed to better population distribution and less congestion, although the option to choose
between different routes led to collisions among occupants.

Keywords: Emergency exits. Computational simulation. Evacuation simulation. Fire
safety. PPCI. FACED.
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1. INTRODUCAO

Em geral, as regulamentagdes existentes para o dimensionamento de saidas de
emergéncia tém como base 0 uso do edificio e lotacdo (DUARTE; ONO; BENTO, 2021). Para
o desenvolvimento de edificacGes mais seguras, é essencial entender os diferentes fatores que
influenciam no processo de evacuacdo em uma situacdo de emergéncia, que vao desde
caracteristicas projetadas da edificacdo até o comportamento das pessoas (KULIGOWSKI,
2016). A utilizacdo de softwares de simulacdo computacional pode contribuir para analise da
seguranca de edificagdes, permitindo uma compreensao mais abrangente do comportamento de
abandono de seus usuérios, bem como da dindmica de um incéndio.

Na modelacdo computacional de evacuagdo, o0 comportamento humano e a geometria
do edificio sdo fatores preponderantes. Os usuarios sao caracterizados pelo seu perfil de
comportamento, envolvendo a defini¢do de saidas a serem utilizadas pelos mesmos, tempo de
pré-evacuacdo, velocidade de caminhamento e caracteristicas fisicas de cada ocupante, dentre
outros. Segundo Purser e McAllister (2016), a velocidade média de uma pessoa adulta sem
influéncia de fumaca € de 1,2 m/s, enquanto a velocidade de jovens estudantes universitarios é
de 1,5 m/s de acordo com estudos realizados por Tanaka (2002 apud ONO, 2010, p. 79)*. Em
escadas, a velocidade de deslocamento dos individuos é reduzida para um valor maximo de
1,05 m/s (GOUVEIA; ETRUSCO, 2002). Ja para criangas entre 6 e 12 anos de idade, a
velocidade média de caminhamento é de 1,47 m/s, conforme Ono, Valentin e Vittorino (2012).

Em relacdo as caracteristicas fisicas, estudos realizados por Bastos et al. (2014) apontam
gue mulheres e homens adultos possuem largura média de ombros de 44,7 cm e 48,8 cm e altura
média de 1,62 m e 1,74 m, respectivamente. Criangas entre 6 e 12 anos possuem largura média
de ombros entre 27 cm e 33 cm e altura entre 1,17 m e 1,50 m, conforme prescrito pela NBR
15800 (ABNT, 2009).

Ademais, prever o comportamento humano em situacdo de panico é um desafio insélito
pois, segundo Friberg.e Hjelm (2014), as pessoas ndo agem todas da mesma forma nessas
situacbes, seus comportamentos variam conforme idade, género, grau de educacdo,
experiéncias prévias e cultura. Também s&o influéncias no comportamento o ambiente em que
estdo, treinamento e as informacoes recebidas pelas pessoas (KULIGOWSKI, 2016).

Nesse sentido, Lei e Tai (2019) estudaram por meio de simulacdo computacional a
influéncia da posicdo das escadas e portas de saida de emergéncia na evacuacdo de uma
edificacdo composta por dormitérios. Os cenarios simulados variaram, além da posicdo, a
guantidade de escadas e portas, porém mantendo sempre a mesma largura total. Os autores
concluiram que, apesar de o tempo de evacuagdo ser muito similar nos cenarios com uma e duas
escadas, ambos com uma porta de saida, os resultados foram melhores com duas escadas pois
a taxa de fluxo se manteve mais estavel, evitando, assim, que pessoas mais lentas se perdessem
do restante e entrassem em panico. Além disso, aumentar o numero de portas se mostrou
favoravel pois gerou menores distancias a serem percorridas, menos aglomeracoes e o tempo
de evacuacdo teve uma reducdo de aproximadamente 25%, sendo que no melhor dos cenérios
as portas se localizavam em frente as escadas.

Também provando a importancia da localizagdo das saidas de emergéncia, Kodur,
Venkatachari e Naser (2020) realizaram simulagdes de evacuagdo no Pathfinder testando
diferentes quantidades e posicfes de escadas em uma edificacdo de escritorios de 32
pavimentos, concluindo que a adicdo de escadas ndo necessariamente provoca reducdo do

1 ONO, Rosaria. O impacto do método de dimensionamento das saidas de emergéncia sobre o projeto arquitetonico
de edificios altos: uma analise critica e proposta de aprimoramento. Tese de Doutorado. Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2010.
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tempo total de evacuacéo, visto que dependendo da localiza¢do da escada extra poder&o ocorrer
aglomeracoes.

Em se tratando de edificacdes de universidades, Montenegro (2016) realizou simulacGes
de evacuacdo de trés edificios da UFRN com éareas entre 4 e 8 mil m2, de 3 a 5 pavimentos e
populacéo total entre 1.210 e 2.438 pessoas. Aos ocupantes foi atribuida a velocidade de 1,3
m/s e altura de 1,65 m. Dentre os cenarios estudados, foi avaliada a criagdo de uma saida de
emergéncia pelo ultimo andar, a qual apresentou resultados diferentes para cada prédio. Em um
deles, o cenario com esta saida obteve uma reducdo de 35% no tempo total de evacuacéo,
enquanto nos outros dois o tempo total foi pouco influenciado, com reducdo de 13 s e 16 s,
sendo que o0 maior tempo de evacuacdo neste cenario foi de 233,8 s. A autora concluiu que a
pouca redugdo no tempo ocorreu devido as dificuldades de locomogdo envolvidas, como a
necessidade de as pessoas subirem a escada ao invés de descer e a existéncia de dois sentidos
de movimento (subida e descida) podem gerar congestionamentos.

No caso de edificios de elevada populacao, tendo em vista a dificuldade de se realizar
experimentos com pessoas reais, devido aos custos, tempo, riscos, questdes psicoldgicas e
disponibilidade de participantes, entre outros, modelos de simulacdo passaram a ser
desenvolvidos com o avanco da tecnologia. Os programas de simulagdo computacional
permitem avaliar se uma edificacdo existente ou em fase de projeto garante a seguranca de seus
usuérios através da analise da interagcdo dos ocupantes com a edificacdo (KHAMIS ET AL.,
2020).

Sendo assim, este trabalho tem o intuito de analisar, por meio de simulagdo
computacional, o processo de evacuacdo da Faculdade de Educacdo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), localizada na cidade de Porto Alegre, estado do Rio Grande
do Sul, no Brasil. O estudo baseou-se no tempo total de evacuacédo e na dinamica de movimento
dos usuérios da edificacdo, verificando, através da analise critica dos resultados, a eficiéncia
das alteragbes de layout requeridas pelo projeto de seguranca ao incéndio conforme as
regulamentaces vigentes. A edificacdo atualmente possui 6.168 m2. Dentre estes ajustes esta
prevista a execugdo de nova escada e saidas de emergéncia para a area externa no térreo, que
resultardo em uma area total da edificacdo em torno de 7.806 m2. Para tanto, realizaram-se 8
simulacdes de evacuacdo, as quais levaram em consideracdo os layouts atual e futuro da
edificacdo, diferentes lotacGes e a existéncia de obstdculo em rota de fuga (saida de
emergéncia). Seus ocupantes tiveram velocidade e caracteristicas fisicas definidas de acordo
com sexo e idade, e foram distribuidos nos pavimentos conforme determinac6es da RT CBMRS
n° 11 Parte 1 (2016).

2. METODO DE PESQUISA
2.1 Aspectos gerais

O estudo foi desenvolvido no prédio da FACED, o qual foi modelado no programa com
sua configuracdo atual (L1, acronimo de Layout 1) e futura (L2, acrénimo de Layout 2). Por se
tratar de uma edificacéo localizada no estado do Rio Grande do Sul, a populagéo foi calculada
conforme a RT n® 11 Parte 1 (2016) do CBMRS referente a saidas de emergéncia e inserida
randomicamente nos ambientes, levando em consideragdo também as lotagdes adotadas nos
cenarios. Apos, foram atribuidos perfis a esta populacdo de acordo com suas caracteristicas
fisicas e realizadas as simulagdes, cujos cenarios sdo descritos no item 2.4. Os resultados foram
analisados correlacionando os cenérios de cada modelo da edificagdo e os modelos entre si.
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2.2 Edificacao

A FACED se localiza no campus centro da UFRGS, na cidade de Porto Alegre. O
edificio possui 10 pavimentos acima do solo com 4,08 m de pé direito cada e sua area total
atualmente € de 6.168 m2. A Figura 1 apresenta a fachada da edificacdo em questéo.

Figura 1 — Fachada da FACED

" Fonte: UFRGS (2020).

O prédio é composto em sua maior parte por salas de aula e gabinetes de professores e
o layout de seus pavimentos varia: 0 térreo possui um auditorio, laboratorio, diretorios
académicos, brinquedoteca e areas de apoio e técnicas; o 2° andar é ocupado pela biblioteca e
salas de estudos; as salas de aula se concentram do 3° ao 6° pavimento; do 7° ao 9° ha gabinetes
de professores, secretarias e atividades de apoio a educacdo em geral; ja 0 10° pavimento possuli
uma area menor que o restante, sendo composto por areas de manutencao, sala de informatica,
gabinete e nucleo de estudos. A Figura 2 apresenta o 5° pavimento da edificacdo atual, cujo
layout se assemelha ao restante dos pavimentos.



105 Figura 2 — 5° pavimento da edificacdo atual (L1)
LEGENDA - 5° PAVIMENTO
Identif. Ambiente
1 Sala de aula
2 Sala de aula
3 Sala de aula
4 Sala de aula
5 Circulacdo
6 Gabinete de professor
7 Sala de aula f =
8 Sala de aula L1z L2
9 Grupo de estudos 9 i
10 Gabinete de professor
1" Sala de aula — 5 !
12 Sanitarios 10
LI I ] 7 ] t : ‘C- ! = T { f 1
1 _ 5 _j 5 LF
d o
5 6
8
3 4 H 7
2 [
[
106 ESCADA 1
107 Fonte: Elaborado pela autora.
108 A rota de fuga da edificacdo € por meio de uma escada ndo compartimentada de 1,60 m

109  de largura (Escada 1, conforme Figura 3), e a saida de emergéncia final no térreo é uma porta
110  de folha dupla com véo de dimensdes 2,06x2,37 m (porta P1, conforme Figura 3). Ha uma outra
111  saida para &rea externa no pavimento térreo, no diretdrio académico 1, que constitui um
112 ambiente com acesso independente (porta P2, conforme Figura 3). A Figura 3 apresenta as
113 saidas e escada de emergéncia atuais da edificacdo.

114 Figura 3 - Saidas de emergéncia do pavimento térreo da edificacdo atual (L1)

LEGENDA - TERREQ

Identif. Ambiente
1 Auditério

Bringuedoteca
3 Circulagio
4 Laboratorio
5 Diretéric académico 1
6 Diretério académico 2
7
8

Cozinha f =
Subestagao 8 7
9 Transformador ’rfl
10 Depdsito %
11 Depbsito 8 . 9 tw”
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0 0 0 L p 208 n ! G
15 |/P1\I ESCADA 1
116 Fonte: Elaborado pela autora.
117 Em razdo da adequacdo desta edificacdo as exigéncias atuais de seguranga contra

118  incéndio, estard sendo construida uma escada enclausurada (Escada 2, conforme Figura 4)
119  adjacente a estrutura existente, a qual contard com antecamara e area de resgate de cadeirantes.
120 A nova circulacdo de acesso a escada 2 sera anexada a circulacao ja existente nos pavimentos
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2 a 7, enquanto entre os pavimentos 8 e 10 serdo removidos ambientes para esta adequacao.
Além disso, conforme mostra a Figura 4, os banheiros serdo ampliados para atender pessoas
com mobilidade reduzida e serdo acrescentadas novas salas de aula, gabinetes e laboratério de
informatica. Tais acdes promoverdo alteracdes de layout nos pavimentos e na area total da
edificacdo, passando para 7.806 m2, um aumento de 1.638 m? (26,5 %) em relagdo a edificacéo
existente. As ocupacdes da edificacdo nao sofrerdo alteracdo, entretanto, com o aumento de
area, a sua populacdo méxima terd um aumento de aproximadamente 6%. A Figura 4 apresenta
0 5° pavimento da edificacdo apos a reforma, cujas modificagdes se assemelham com o que sera
executado nos demais andares.

Figura 4 — 5° pavimento da edificacdo apds reforma (L2)

LEGENDA - 5° PAVIMENTO
Identif. Ambignte ESCADA 2 [] amPLIACAO
1 Sala de aula [EESS
2 Sala de aula —
3 Sala de aula
4 Sala de aula o s | 1
5 Circulagdo
6 Gabinete de professor
7 Sala de aula
8 Sala de aula AV 1212
9 Gabinete de professor Z 12 12
10 Gabinete de professor 5
11 Sala de aula
12 Sanitarios 9 ? 10
5 5
1
5 6
8
3 4 7
2 [
)
|
\

ESCADA 1

Fonte: Elaborado pela autora.

No pavimento térreo, o laboratério terd uma saida para a area externa (P3, conforme
Figura 5) e o auditorio tera rampas nas saidas e uma nova porta no palco (P4, conforme Figura
5), totalizando duas rotas de fuga do local. A porta P1 permanecera com as mesmas dimensodes
e sera executada uma nova porta (P5, conforme Figura 5) ao lado da escada 2, com 1,38 m de
largura. A Figura 5 apresenta as saidas e escadas de emergéncia futuras da edificacéo.
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Figura 5 - Saidas de emergéncia do pavimento térreo da edificacdo apds reforma (L2)

LEGENDA - TERREC %

Identif. Ambiente ESCADA 2 [ AmpLAGRO

1 Auditdrio _

2 Copa

3 Sala de apoio 1

4 CPD

5 Circulagéo ] =

6 Laboratério {2724 \ —

7 Diretério académico 1,38 9l e o

8 Subestagéo ¥ 9

9 Sanitarios e

10 Brinquedoteca

11 Area externa coberta a 10 9

0
&

E
0,977
3
-

E[ P2

ESCAD‘A1
Fonte: Elaborado pela autora.
2.3 Populacéo

Segundo o Decreto Estadual n®51.803/2014 e suas alterac¢des, regulamentacdo usada no
estado do Rio Grande do Sul, a edificacdo é classificada como de grau de risco de incéndio
baixo, com altura acima de 30 m (tipo V1) e sua ocupacao principal é E-1 (educacéo superior -
graduacdo). Como ocupacdes subsidiarias tem-se D-1 (atividades de apoio a educacdo), E-5
(brinquedoteca), F-1 (atividades de bibliotecas e arquivos) e F-5 (auditério). Para ambos
modelos da edificacdo, as ocupacBes sdo as mesmas. A Tabela 1 apresenta os dados utilizados
para o dimensionamento populacional conforme a RT CBMRS n° 11.

Tabela 1 — Dados para dimensionamento populacional

Ocupacéo .
— Populagéo
Grupo | Divisao
D D-1 1 pessoa por 7 m? de area
E-1
E Ec 1 pessoa por 1,5 m2 de area de sala de aula
. F-1 1 pessoa por 3 m2 de area
F-5 1 pessoa por m2 de area

Fonte: Adaptado da RTCBMRS n° 11.

Para o auditorio do pavimento térreo no L2, adotou-se o determinado na nota especifica
(N) do Anexo A da RT supracitada, segundo a qual ¢ admitido o layout dos assentos fixos
apresentado em planta baixa para o célculo da populagdo, enquanto para o L1 o calculo
populacional do auditério levou em consideracdo o determinado para divisdo F-5, visto 0s
assentos do ambiente ndo serem fixos. A Tabela 2 apresenta a populacdo maxima calculada
para cada pavimento da edificacdo conforme layouts L1 e L2.
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Tabela 2 — Populacéo por pavimento nos layouts L1 e L2

Pavimento Populacdo maxima
L1 L2

Teérreo 179 144

2° pavimento 139 171
3° pavimento 209 229
4° pavimento 251 269
5° pavimento 251 265
6° pavimento 258 269
7° pavimento 104 111
8° pavimento 75 82
9° pavimento 76 78
10° pavimento 18 37

Total 1560 1655

Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo em vista que o diretdrio académico 1 possui populacdo de 7 pessoas e acesso
proprio pela porta P2, na lotagdo méaxima da edificagdo, o total de pessoas que deve utilizar a
porta P1 no L1 é de 1553 usuérios. Para o L2, considerando a populacdo maxima admitida para
a edificacdo conforme célculo populacional da RT CBMRS n° 11 Parte 1 (2016), a populagéo
que deve utilizar a porta P2 ndo se altera e as 1648 pessoas restantes se dividem entre P1, P3,
P4 e P5.

2.4 Cenarios adotados

Os cenarios adotados se basearam nos dois modelos (L1 e L2) da edificacdo, sendo os
cenariosde 1 a4 referentesao L1 ede 5a 8, ao L2. O C1 teve como objetivo representar o pior
caso de evacuacdo, assumindo a edificacdo 100% ocupada, o qual condiz com a lotagédo
determinada pela legislacdo para fins de dimensionamento de saidas de emergéncia. O C2
simulou o caso do auditorio com lotacdo méaxima, porém o restante da edificacdo com 50% de
sua capacidade limite. O C3 adotou a hipétese do auditério vazio e o restante dos ambientes
com 100% da populacdo. Ja o C4 testou a mesma situacdo de populacdo do C1, porém com a
adicdo de uma possivel obstrucdo da rota de fuga, representando, por exemplo, um ocupante
que perdeu a consciéncia devido ao panico ou esmagamento provocado pela multidédo em rota
de fuga. Segundo Rutty (2017), lesdes por conta desse acontecimento, como inconsciéncia,
parada cardiorrespiratoria e falecimento, podem ocorrer, variando entre as pessoas e de acordo
com o tempo e forca exercida sobre as mesmas. Nesse sentido, um obstaculo foi inserido na
circulagdo em frente & escada 1 no 6° pavimento, devido ao fato de ter sido o de maior
aglomeracdo e um dos ultimos a evacuar. A configuracdo geométrica do obstaculo, neste caso,
varia de acordo com o tempo decorrido, caracteristicas fisicas da pessoa e dindmica da
evacuacdo, sendo, desse modo, complexo representd-la com precisdo. Portanto, para
simplificacdo da anélise, foi adotado um cilindro (formato utilizado pelo programa para
representacdo dos individuos) com didmetro de 48 cm (valor dentro do intervalo de larguras
utilizado para os ocupantes), o qual se manteve no local escolhido desde o instante O s.

Os casos C5, C6 e C7 assumiram, respectivamente, 0s mesmos critérios do C1, C2 e
C3, porém aplicados ao L2. O C8 foi adotado com o intuito de avaliar a influéncia das alterac6es
propostas sobre a populagdo da edificacdo antiga, sendo distribuida as mesmas populacdes
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maximas por pavimento do L1 no modelo do L2. A Tabela 3 apresenta um resumo dos cenarios
e modelos usados.

Tabela 3 — Estrutura das simulacdes de evacuacao

L. Populacao* 5
Cenério | Modelo — Obstrucéo
Auditorio Torre Total
100% 100% 100% <

1 (135) | (1425 | (1560) Nao

c2 100% 50% 54,4% N0
L1 (135) (713) (848)

C3 0% 100% 91,3% N0
(0) (1425) (1425)

c4 100% 100% 100% sim
(135) (1425) (1560)

5 100% 100% 100% N0
(102) (1553) (1655)

c6 100% 50% 53,1% N0
Lo (102) (776) (878)

c7 0% 100% 93,8% N0
(0) (1553) (1553)

cs 100% L1 | 100% L1 | 100% L1 N0
(135) (1425) (1560)

*Em parénteses é informado o nimero total de usuarios.
Fonte: Elaborado pela autora.

2.5 Andlise computacional
2.5.1 Parametrizacdo

Visando adequar as simulacdes a realidade de uso da edificacdo, os perfis atribuidos aos
individuos foram divididos em perfil de adultos e perfil de criancas, tendo em vista a existéncia
de uma brinquedoteca em ambos layouts da FACED. Para os adultos, cujo perfil é
preponderantemente formado por jovens estudantes universitarios, foi atribuido o intervalo de
velocidade entre 1,2 e 1,5 m/s, com base nos estudos de Purser e McAllister (2016) e Tanaka
(2002 apud ONO, 2010, p. 79)2. Nas escadas, foi imposta a limitagio de 1,05 m/s, fundamentada
no estudo de Gouveia e Etrusco (2002). Para largura dos ombros foi utilizado o intervalo de
valores entre 44,7 cm e 48,8 cm, e para altura, o intervalo de 1,62 m a 1,74 m, considerados
como valores médios para mulheres e homens, respectivamente, segundo Bastos et al. (2014).

Jé para a populagdo da brinquedoteca, a velocidade adotada foi de 1,47 m/s, com base
nas simulagdes de abandono em escola realizadas por Ono, Valentin e Vittorino (2012). A
largura dos ombros de criangas variou entre 27 cm e 33 cm e a altura, entre 1,17 m e 1,50 m,
segundo dados tabelados de medidas de corpo infantil da NBR 15800 (ABNT, 2009). O restante
dos parametros, foram mantidos conforme configuracGes padrdes do programa. A Tabela 4
apresenta os valores inseridos no programa, que foram os mesmos para todos 0s cenarios.

2 ONO, Rosaria. O impacto do método de dimensionamento das saidas de emergéncia sobre o projeto arquitetonico
de edificios altos: uma analise critica e proposta de aprimoramento. Tese de Doutorado. Universidade de S&do
Paulo, S&o Paulo, 2010.
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Tabela 4 — Pardmetros utilizados nas simulacdes

entre 0s ocupantes)

Parametros/definigdes V_an,r €s Referéncias
atribuidos
Velocidade horizontal (velocidade do 12a15m/s Purser e McAllister
individuo adulto em &reas planas) ' ’ (2016) e Tanaka (2002)
Velocu_jadg yertlcal (velocidade maxima 1,05 m/s Gouveia (2002)
do individuo adulto nas escadas)
Velocidade de criangas (velocidade 1.47 m/s Ono, Valentin e
média de crianca em &reas planas) ’ Vittorino (2012)
Largura de ombros de adultos (diametro
do cilindro que representa o individuo | 44,7 a 48,8 cm Bastos et al. (2014)
adulto)
Largura de ombros de criangas (diametro NBR 15800 (ABNT,
o ! 27a33cm
do cilindro que representa a crianca) 2009)
Altura de adultos _(alt_ur,a do cilindro que 162a174m Bastos et al. (2014)
representa o individuo adulto)
Altura de criancas (altura} do cilindro que 117a150m NBR 15800 (ABNT,
representa a crianca) 2009)
Fator de reducéo (_qu_anto 0 |nd|IV|duo 0.7 padrio do programa
consegue se comprimir em obstaculos)
Tempo de persisténcia (tempo que o
individuo tentara resolver conflitos de 1s Padrdo do programa
movimentacdo no ambiente)
Tempo de resposta a coliséo
(multl_pllAcad_o pela veIoudad_e, d_et,ermma 155 padréo do programa
a distancia a frente que o individuo
detecta possiveis colisdes)
Distancia de conforto (distancia desejada 0,08 m padréio do programa

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.2 Simulacéo

11

A contar do inicio da simulacdo computacional, conjecturou-se que todos 0s usuarios
da edificacdo tiveram a percep¢do do incéndio no tempo 0 s. Isso é possivel mediante a
existéncia de alarme e de treinamento dos usuarios. Esta foi uma simplificacdo adotada na
simulacdo, apesar de ndo ser um caso verdadeiramente realistico, visto que nem todos 0s
usuarios — mesmo na existéncia de alarme — terdo a percepg¢éo do risco e a a¢do de evacuar o

edificio.
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2.6 Pontos de controle e analise

A analise de resultados foi realizada com base no tempo de evacuacgéo e na dindmica de
movimento. O modo de movimento adotado para as simulagdes foi o Steering, o qual forneceu
informacdes através de uma visualizacdo 3D do modelo. A comparacao entre os dois layouts
levou em conta, principalmente, o tempo total para a evacuacdo de toda a populagdo e a
existéncia de pontos com densidade superior a 3 pessoas/m2, acima da qual ha risco de
esmagamentos e pisoteamentos (HELBING; MUKERJI, 2012).

A Tabela 5 apresenta os pontos de anélise de cada pavimento da edificacdo para o
desenvolvimento da andlise de resultados.

Tabela 5 — Pontos utilizados na analise de resultados
Pontos de analise

L1 L2

Pavimento

= Fim daescada 1

= Porta de saida da escada 2
= PortaPl1

= Porta P2

= Porta P3

= Porta P4

= Porta P5

= Fim daescadal

Térreo
= Porta P1

= |nicio da escada 1
2° ao 10° = |nicio da escada 1 = Porta de acesso a antecamara
da escada 2

Fonte: Elaborado pela autora.

2.7 Programa de computador

O software utilizado para a realizacdo das simulacdes foi o Pathfinder, desenvolvido
pela empresa norte americana Thunderhead Engineering. Para as simula¢@es no programa, €
possivel personalizar as diferentes populac6es presentes na edificacdo, sendo definidos o perfil
e comportamento de cada uma. Essas caracteristicas sdo a base da tomada de decisbes de cada
pessoa a respeito de como ocorrerd sua saida. Além do citado, outros fatores sdo levados em
consideracdo para a definicdo do caminho a ser seguido pelos ocupantes, como tempo de fila
em cada porta, 0 tempo gasto para caminhar até cada porta, o tempo estimado de cada porta até
a saida e a distancia percorrida. O software também permite estabelecer, para um grupo de
pessoas definido, uma saida especifica ou que sigam até determinado local e esperem
(THUNDERHEAD ENGINEERING, 2020).

Ao rodar cada simulacdo, o programa fornece relatorios de resultados e permite a
visualizagdo de fatores como densidade de ocupacéo e taxa de fluxo, contribuindo para a analise
de resultados.

3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Modelo L1

Ao avaliar a dindmica de evacuagdo do C1, notou-se que a escada 1 e as circulagdes dos
pavimentos em frente & mesma ficaram congestionadas, sendo liberadas a medida que 0s
pavimentos inferiores eram evacuados. Isso ocorreu devido ao elevado fluxo de pessoas



249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

262
263

264

265

266
270
271
272
273
274
275
276

13

provenientes dos ambientes (ou seja, que adentram a escada) que superou a capacidade de vazao
da escada (ou seja, de pessoas que abandonam a escada no pavimento térreo). O tempo total de
evacuacgdo no C1 foi de 15 min e 57 s. Apesar de terem tempos totais de evacuagao distintos,
de 08 mine 12s, 15 min e 59 se 16 min e 07 s, para, respectivamente, os casos C2, C3 e C4, 0
mesmo fendmeno de comportamento da populagéo na escada foi observado. Percebe-se que no
C2, o tempo total de escape foi menor, o que se justifica pela menor populacdo que estava
ocupando os pavimentos da torre. Logo, com a torre abaixo da sua capacidade maxima de uso,
0s usuarios conseguiram evacuar com mais fluidez. A reducdo de 50% da populacéo total que
ocupa os andares elevados do edificio resultou na redugdo de 49,1% do tempo total de
evacuacdo em relacdo ao caso mais critico (C4).

As Figuras 6a e 6b demonstram a densidade de pessoas por pavimento no tempo de 60
s, a contar do inicio da evacuacédo (isto &, instante no qual os usuarios tém a percepc¢do do
incéndio).

Figura 6a — Densidade de ocupantes na escada 1 267  Figura 6b — Densidade de ocupantes na escada 1
aos 60s de evacuagédo no C1 268 aos 60s de evacuagédo no C2

Densidade
(ocupantes/m?)

Densidade
ocupantes/m?)

3

w

2,755
2,51
2,265
2,02
1,775
1,53
1,285 1,285
1,04 1,04

0,795 0,795

0.55 0.55

Fonte: Adaptado de Pathfinder. 269 Fonte: Adaptado de Pathfinder.

O congestionamento das circulacdes e da escada 1 presenciado nos 4 cenarios do L1
pode ser constatado pelo Grafico 1, o qual apresenta a taxa de fluxo nos acessos a escada 1 do
4° 6° e 8° pavimentos, conforme indicado pela seta vermelha na imagem. Durante certos
periodos de tempo, 0s ocupantes dos pavimentos superiores foram impedidos de se movimentar
em direcdo a saida devido a elevada densidade de pessoas dos pavimentos inferiores que
utilizavam toda a capacidade da escada em questdo, como pode ser observado pela taxa de fluxo
zerada em alguns instantes.
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Gréfico 1 — Taxa de fluxo nos acessos a escada 1 do 4°, 6° e 8° pavimentos

Taxa de fluxo (pessoas/s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando-se a ndo utilizacdo do auditdrio (C3), a taxa de fluxo nos acessos a escada
1 foram semelhantes ao C1, ja no C4 a inser¢cdo de um obstaculo alterou a dindmica de
evacuacdo. A partir do momento em que a populacéo localizada na circulacdo do 6° pavimento
conseguiu comecar a se movimentar em direcdo a escada 1, foi possivel observar a influéncia
do obstaculo, pois 0s ocupantes que se encontravam no seu entorno tiveram a saida dificultada
por ter que contorna-lo e devido a reducdo do vdo de passagem provocada pelo mesmo, que
causou um afunilamento ainda maior quando comparado a largura da escada 1. Ademais,
quando comparado ao C1, onde a densidade populacional da escada se manteve estavel em
torno de 2 pessoas/mz2, notou-se que a presenca do obstaculo no C4 reduziu a velocidade das
pessoas localizadas nos langos acima do 6° pavimento, visto que a densidade populacional
nestes locais se manteve elevada, em torno de 3 pessoas/m?, enquanto nos langos abaixo foi
levemente reduzida para em torno de 1,5 pessoas/m?.

Tal fato pode ser observado pela Tabela 6, a qual mostra o total de pessoas que acessou
a escada no 4°, 6° e 8° pavimentos (pontos A, B e C, respectivamente, conforme referéncia
mostrada na Figura 7) e seu percentual em relacdo ao total que passou pelo ponto em questdo
até o fim da evacuacdo. Percebeu-se que a quantidade de pessoas que passou pelos pontos B e
C até os 800 s foi menor no C4 quando comparado ao C1, enquanto no ponto A isso ndo
aconteceu, visto que o ponto A se localiza ap0s a obstrucdo. Além disso, até os 600 s, 0 numero
de ocupantes que passou por esses pontos foi semelhante entre C1 e C4, o que se deve ao fato
de a evacuacao do 6° pavimento ter iniciado em torno dos 700 s.
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Figura 7 — Pontos A, B e C em corte e planta balxa
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Fonte: Adaptado de Pathfinder.

Tabela 6 — Total de pessoas que passaram pelos pontos A, B e C ao longo do tempo

Total de pessoas que Percentual de pessoas que
Cenério Te(r:)po passaram por ponto passaram por ponto (%)
A B C A B C
200 71 64 70 6,9 12,1 41,4
400 296 64 70 28,7 12,1 41,4
C1 600 588 158 70 56,9 29,8 414
800 885 451 161 85,7 84,9 95,3
1000 1033 531 169 100 100 100
200 77 66 69 7,5 12,4 40,8
400 298 67 69 28,8 12,6 40,8
C4 600 594 162 69 57,5 30,5 40,8
800 886 419 147 85,8 78,9 87
1000 1033 531 169 100 100 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Estes resultados mostraram como saidas inadequadas podem afetar a seguranga dos

ocupantes de uma edificagdo, sendo que, ao se considerar os possiveis efeitos oriundos dessa
situacdo, no caso do C4 simulando um individuo que perdeu a consciéncia, as conclusdes
podem se agravar.

No auditorio, a dinamica de evacuacgéo foi semelhante nos 3 cenarios que consideraram
0 ambiente com 100% de lotacgdo, tendo sido totalmente desocupado em aproximadamente 65
s. Como pode ser verificado na Figura 8, houveram aglomeracbes com densidade de 3
pessoas/m2 no entorno da Unica saida existente, o que ocorreu devido ao afunilamento
provocado pela porta, mas também pelo layout do auditorio que conta com diferentes niveis na
regido proxima a saida. O encontro entre estes niveis é delimitado por uma mureta, representada



316
317

318

319
320

321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

16

em branco na imagem abaixo, que se tornou um obstaculo no processo de abandono do local,
contribuindo assim para a formacao da aglomeracao.

Figura 8 — Auditorio aos 21 s de evacuacdo no C1

Densidade
(ocupantes/m?2)
3

2,755

2,51

2,265

2,02

1,775

1,53

1,285

1,04

0,795

0,55
Fonte: Pathfinder.

Ao correlacionar a quantidade de pessoas evacuadas por tempo nos 04 cenarios do L1,
foi observado que a evacuagédo ocorreu um pouco mais rapidamente no C4 do que no C1 devido
ao aumento de velocidade dos ocupantes apds o obstaculo, o qual foi provocado pela reducéo
da densidade populacional na escada apds este ponto, conforme supracitado. Isso evidencia o
qudo fundamental é o fato de os ocupantes ndo evacuarem todos a0 mesmo tempo. Se todos
evacuarem ao mesmo tempo, 0 acimulo de pessoas provoca uma barreira natural que reduz a
velocidade dos usuarios e, assim, o tempo total de evacuagdo. Como agravante, se todos 0s
usuarios abandonam (ou se dirigem para a escada de emergéncia) ao mesmo tempo, o acuimulo
de pessoas pode gerar danos como esmagamento, asfixia, além de aumentar o0 comportamento
de péanico de alguns individuos, fenémeno complexo de ser simulado computacionalmente.

Entretanto, comparado ao C1, houve um acréscimo de 10 s no tempo total de evacuacgao
do C4 em decorréncia da reducdo de velocidade dos ocupantes acima do 6° pavimento,
resultando em um total de 16 min e 07 s. Trata-se de uma diferenca quase negligenciavel.
Ademais, notou-se que, apesar dos tempos de evacuacdo terem sido semelhantes entre 0 Cl e
0 C3 (2 s de diferenca), a edificacdo foi capaz de evacuar mais rapidamente seus ocupantes
quando o auditorio estava sendo utilizado, conforme apresentado no Grafico 2, indicando que
a saida existente comportou a populacdo do auditorio juntamente com a do restante da torre. Ja
0 C2 teve um tempo total de evacuagdo de 8 min e 12 s, uma reducgéo de 49% em relacdo ao
C1, condizente com a redugdo de populacéo da edificagdo.
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Gréafico 2 — Percentual de pessoas evacuadas no térreo x tempo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na porta P1, percebeu-se uma maior concentracdo populacional entre 45 e 90 s
aproximadamente nos cenarios que contavam com o auditdrio ocupado. Isso ocorreu devido a
elevada quantidade de pessoas que utilizava a saida em questdo, provenientes principalmente
do auditorio e dos pavimentos superiores. O aumento da densidade populacional se deu a partir
do momento em que o fluxo de pessoas provenientes dos pavimentos superiores aumentou e
ainda haviam ocupantes do térreo realizando o abandono do local, resultando em aglomeracéo.

Conforme pode ser observado no Gréafico 3, apds a populacdo do pavimento térreo ter
evacuado, o fluxo de pessoas que passou pela porta P1 reduziu de 3,40 pessoas/s em média para
1,5 pessoas/s nos cenarios com o auditério ocupado, ndo tendo sido mais utilizada em toda sua
capacidade a partir do momento em que todos os individuos eram provenientes da escada 1.

Gréfico 3 — Taxa de fluxo x tempo na porta P1

Taxa de fluxo (pessoas/s)
N

0 200 400 600 800
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Complementarmente, tendo em vista que a taxa de fluxo no fim da escada 1 se manteve
constante nos momentos iniciais das 04 simulagGes com o L1, conforme indicado no Grafico
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4, concluiu-se que as aglomeragdes presenciadas no entorno da porta P1 ndo afetaram o fluxo
da escada, indicando que uma eventual ampliacdo na largura da porta possivelmente nédo
implicaria em menor tempo total de evacuacao, ja que este tempo € decorrente principalmente
da populacédo que utiliza a escada 1.

Gréfico 4 — Taxa de fluxo x tempo no fim da escada 1

CIRCULAGAO l D)

TERREQ g

P1 S

Taxa de fluxo (pessoas/s)

0 200 400 600 800
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pela autora.
3.2 Modelo L2

Em todos os cenarios simulados com o L2 foram constatadas aglomeracgdes nas escadas
1 e 2, levando um total de 8 mine 56 s, 8 min e 58 s, 4 min e 32 s e 8 min para evacuacao do
edificio nos cenarios C5, C6, C7 e C8, respectivamente. Como pode ser observado abaixo nas
Figuras 9a e 9b, onde a situacdo é exemplificada com o C5, a escada 1 ficou congestionada
primeiro devido a sua menor largura, que fez com que comportasse uma menor taxa de fluxo.
Na sequéncia, observou-se que alguns ocupantes que se encontravam na escada 1 optaram por
se dirigir a escada 2, visto que a evacuacgdo acontecia mais rapidamente nela. 1sso correu por
conta de ter sido utilizado o modo Steering de simulagdo, onde 0s ocupantes interagem com o
meio e escolhem o caminho mais favoravel a ser seguido.

Figura 9a — Densidade populacional nas escadas 380  Figura 9b — Densidade populacional nas escadas
aos 60 s de evacuagdo do C5 381 aos 150 s de evacuacdo do C5

Escada 2 Escada 1 Escada 2 Escada 1
Densidade

(ocupantes/m?)

Densidade
(ocupantes/m?)
3

2,265

2,02

1,775

1,285

1,04

0,795

0,55

Fonte: Adaptado de Pathfinder. 382 Fonte: Adaptado de Pathfinder.
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Ao analisar a evacuacdo em cada pavimento, observou-se que houve uma preferéncia
pela escada 1, provavelmente por conta das menores distancias a serem percorridas através da
mesma até a saida, o que também influenciou para que sua densidade populacional se elevasse
rapidamente. Entretanto, nos cenarios 5, 7 e 8, devido a grande quantidade de ocupantes que
trocaram sua rota de fuga, a escada 2 acabou sendo a mais utilizada, conforme apresentado nos
Gréficos 5a e 5b. Ja no C6, notou-se que a populacédo teve uma distribuicdo mais equilibrada
entre as escadas, 0 que ocorreu devido as menores aglomeragdes na escada 1, que fez com que

menor nimero de ocupantes trocassem de rota.
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Ademais, notou-se que a possibilidade de escolha entre duas rotas de fuga ocasionou
conflitos no 3°, 4° e 6° pavimentos dos cenarios 5, 7 e 8, conforme pode ser observado na Figura

Gréfico 5a — Percentual de pessoas evacuadas pela escada 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 5b — Percentual de pessoas evacuadas pela escada 2
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Fonte: Elaborado pela autora.
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10, exemplificado pelo C5, onde um acesso comum as duas rotas possuia dois fluxos de
movimento. Nao se sabe como foram definidas as rotas de fuga no PPCI, logo, a populagéo do
prédio ndo foi destinada a nenhuma escada ou porta especifica, permitindo que 0os ocupantes
escolhessem a saida mais favoravel para si no momento e, portanto, ocasionando as colisdes
mencionadas.

Além do grande nimero de pessoas nesses pavimentos, os conflitos de movimentagédo
ainda foram acentuados pela reducéo do véo de passagem presente neste ponto dos pavimentos
em questdo. No 6° pavimento, apesar de ser o de maior populacéo, o vao era menor que o dos
outros pavimentos (1,73 m), tornando as aglomeracfes mais criticas, o que ndo ocorreu no 5°
pavimento apesar de ser um dos mais populosos, visto que possuia um maior vao de passagem
(2,03 m). No C6, esta situacdo ndo foi observada em decorréncia da populacdo reduzida na
torre.

Figura 10 — 6° pavimento aos 70s de evacuacdo do C5

Densidade
(ocupantes/m?)
3

2,755

2,51

2,265

2,02

1,775

1,53

1,285

1,04

0,795

0,55

Fonte: Pathfinder.

A porta de acesso a escada 2 também foi ponto aglomeracao entre 0 4° e 0 7° pavimento
no C5 e no C7, conforme apresentado na Figura 11, o que se deve tanto a reducdo de largura da
porta em relagdo a circulacdo quanto a alta densidade de pessoas no interior da escada, que
dificultava a entrada dos demais. O mesmo ocorreu no C8, porém sem aglomeracGes no 4°
pavimento, possivelmente em decorréncia da menor populag¢éo no 2° e no 3° quando comparado
ao C5 e C7, que possibilitou a entrada dos ocupantes na escada 2 com maior facilidade. Os
ocupantes do C6 tiveram o0 acesso a escada 2 mais facilmente devido a menor lotagdo. Assim
como ocorreu nas demais simulacGes, as aglomeracfes se dissiparam a medida que 0s
pavimentos inferiores eram evacuados e liberavam passagem aos superiores.
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422 Figura 11 — 6° pavimento aos 210s de evacuacdo do C5

Densidade

(ocupantes/m?)
3

2,755

2,51

2,265

2,02

1,775

1,53

423
424 Fonte: Pathfinder.
425 No pavimento térreo foi observada uma alta densidade de pessoas na porta de saida da

426  escada 2, a qual se iniciou ap6s 0s 100 s e se intensificou até o fim da evacuacgdo. Isso ocorreu
427  devido a reducdo do vao de passagem, de 2,24 m na escada para 1,60 m na porta e foi observado
428  em todos os cenarios do L2, inclusive no de menor populacdo. Tal fato indica a possibilidade
429  de a largura da porta ter sido dimensionada de forma incompativel com a largura da escada. As
430  Figuras 12a e 12b exemplificam o ocorrido no C5.

431 Figura 12a — Saida da escada 2 no pavimento térreo 436 Figura 12b13 — Saida da escada 2 no pavimento
432 aos 400 s de evacuacdo do C5 437 térreo aos 230 s de evacuagdo do C6

433
434 Fonte: Pathfinder. 438 Fonte: Pathfinder.
435
439 A aglomeracéo no entorno da porta da escada 2 provocou a reducao da taxa de fluxo na

440  escada, desacelerando o processo de saida, conforme pode ser observado no Grafico 6.
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Gréafico 6 — Taxa de fluxo x tempo no fim da escada 2

Taxa de fluxo (pessoas/s)
o

0 100 200 300 400 500
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pela autora.

No auditério, foram verificadas aglomeragdes na porta de saida para o interior da
edificacdo e nos acessos ao palco, bem como no entorno da porta P4, no entanto, a execucdo da
nova porta para a area externa contribuiu para a distribuicdo da populagdo no momento da
evacuacdo, evitando, assim, que essas aglomeracdes tomassem proporcdes semelhantes ao
observado no L1. O local foi evacuado em 43 s no C5 e C6, enquanto no C8 este tempo
aumentou para 53 s por conta da maior populacdo calculada no modelo anterior. A influéncia
desse aumento de 10 s pode ser observada brevemente na P5, onde a concentracéo de pessoas
no seu entorno foi maior nos momentos seguintes a esse intervalo, em torno de 2 pessoas/m?,
visto que quando o fluxo de pessoas provenientes da escada aumentou, ainda haviam ocupantes
do auditério evacuando. Ja nos cenarios 5, 6 e 7, a porta P5 comportou sua populacdo sem
ocasionar densidades superiores a 1,5 pessoas/m2.

Na porta P1 ndo foram constatadas aglomera¢6es em nenhum dos cenarios do L2,
mostrando que sua largura foi suficiente para evacuacao da edificacdo quando em conjunto com
as outras saidas dimensionadas. A porta P3, por estar afastada das escadas, acabou por nao ter
sido uma escolha favoravel para os ocupantes dos pavimentos superiores e foi utilizada somente
pela populacdo do seu ambiente, logo, ndo apresentou complicagdes nas simulacdes, bem como
a porta P2, visto a baixa populacéo do diretorio académico.

3.3 Correlacédo entre resultados

Em todas as simulacfes realizadas, notou-se que os pavimentos inferiores foram os
primeiros a serem evacuados, liberando passagem para 0s superiores na sequéncia. A Tabela 7
apresenta os tempos totais de evacuacgéo obtidos.

Tabela 7 — Tempo de evacuacdo por cenario simulado

Cenario C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Tempo total de

< 957 492 959 967 536 272 538 480
evacuacao (s)

Fonte: Elaborado pela autora.

Atraves das simulacfes realizadas com o L1 (C1, C2, C3 e C4), percebeu-se que a
escada de emergéncia existente atualmente ficou congestionada durante a evacuacdo da
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edificacdo, mesmo no caso de 50% de lotacdo da torre. Esse acimulo de pessoas pode aumentar
0s riscos de lesbes a saude, dependendo do comportamento dos ocupantes e da dinamica do
incéndio.

As simulacBes conduzidas a partir do L2 da edificacdo (C5, C6, C7 e C8) mostraram
que os ajustes dimensionados no PPCI contribuiram para reducdo do tempo total de evacuagéo
em até 49,8%, o que, somado a execucdo de uma escada enclausurada, diminuiu
consideravelmente o tempo de exposic¢do dos ocupantes aos perigos oriundos de fogo e fumaca.
Vale destacar que, mesmo considerando o aumento de populacdo decorrente das alteracfes de
layout, houve reducgdo de até 44,7% no tempo total de evacuacdo entre cendrios com mesma
porcentagem de ocupacdo. Entretanto, a possibilidade de escolha entre duas rotas de fuga
ocasionou atrito entre pessoas que se direcionavam a escadas diferentes, visto compartilharem
a mesma circulacdo. Tal fenbmeno salienta a importancia da sinalizacdo de emergéncia e
treinamento das pessoas para que a evacuagdo aconteca de maneira mais ordenada.

Ademais, notou-se a ocorréncia de aglomeracdes em locais onde seria favoravel o
aumento do vao de passagem para melhor acomodar a populagdo, como na porta de saida da
escada 2 no térreo e nas circulacdes do 3°, 4° e 6° pavimento.

Embora o auditério ndo tenha causado grandes impactos na evacuagdo do prédio como
um todo, as alterac6es de layout propostas foram positivas para o ambiente. Houve uma reducéo
de 18,5% no tempo de abandono do ambiente no L2 quando mantida a mesma populacéo do
L1. Além disso, a execucdo de nova saida de emergéncia distribuiu a populacdo que antes se
concentrava em apenas uma porta, contribuindo, assim, para redugéo das aglomeragoes.

4. CONCLUSOES
As principais conclusdes obtidas com este estudo sdo destacadas a seguir:

e A execucdo de escada e saidas adicionais, visando atender a regulamentacdo de
seguranca ao incéndio vigente, reduziu em 49,8% o tempo total de evacuacdo da
edificacdo (mantida a mesma populacéo);

e A execucdo de nova saida no auditorio reduziu em 18,5% o tempo total de evacuacgédo
do local (mantida a mesma populacgdo do auditério);

e A existéncia de mais de uma escada de emergéncia provocou colisdes entre ocupantes
gue seguiam por caminhos opostos. Esse fendmeno pode ser reduzido mediante a
implantacédo de sinalizacdo de orientacdo adequada;

e As aglomeragdes no L2 (edificacdo conforme os ajustes necessarios exigidos pela
legislacdo vigente) foram menores, com a populacdo se dissipando mais rapidamente.
Esta circunstancia contribui, por exemplo, para o aumento da velocidade de fuga,
reducdo da possibilidade de esmagamento, sufocamento e panico dos usuarios;

e Afunilamentos em pavimentos populosos provocaram altas concentragdes de pessoas
em seu entorno, criando uma barreira natural que afetava negativamente no abandono
dos usuérios;
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