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Resumo

Este trabalho reune estudos que abordam o tema simulagdo computacional na seguranga contra incéndio,
por meio de uma revisao sistematica de literatura. A pesquisa foi realizada nas bases de dados eletrénicas de
textos completos, disponiveis no portal Periédicos CAPES: SciELO; ScienceDirect (Elsevier); Academic
Search Premier — ASP (EBSCO); e Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD). O periodo delimitado
na busca de referéncias foi de 2015 a 2021 pela contemporaneidade do saber cientifico. Foram localizados
207 documentos, dentre os quais 31 foram mapeados, selecionados e serdo discutidos neste estudo. Grande
parte dos documentos selecionados sao artigos cientificos publicados em periédicos, sendo considerados os
mais relevantes e com mais citagdes: Physica A - Statistical Mechanics and its Applications; Fire Safety
Journal; e Safety Science. Nos estudos de simulagdo computacional de evacuagéo de pessoas, os modelos
matematicos microscopicos s&o os mais utilizados. Os softwares mais recomendados pela comunidade
cientifica para simula¢des de evacuagao em situagédo de incéndio sdo o PyroSim e o Pathfinder. As
ferramentas computacionais elencadas podem auxiliar arquitetos e engenheiros na tomada de deciséo, frente
as diferentes situagdes e solugdes projetuais, sendo um dos desafios recorrentes, tanto para normativas
quanto para pesquisas, a determinagéo do tempo de evacuagao de uma edificagdo em situagao de incéndio.

Palavras-chave: Evacuacao, Rotas de fuga, Saidas de emergéncia.

Abstract

This work seeks to bring together studies that address the topic of computer simulation in fire safety, through
a systematic literature review. The search was carried out in electronic databases of full texts available on the
CAPES Periodicals portal: SciELO, ScienceDirect (Elsevier), Academic Search Premier — ASP (EBSCO) and
Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD). The period defined in the search for bibliographic
references was from 2015 to 2021 due to the contemporaneity of scientific knowledge. 207 documents were
located, among which 31 were mapped, selected and discussed in this study. Most of the selected documents
are scientific articles published in journals, being considered the most relevant and with the most citations:
Physica A - Statistical Mechanics and its Applications, Fire Safety Journal and Safety Science. In computer
simulation studies of evacuation of people, microscopic mathematical models are the most used. The software
most recommended by the scientific community for fire evacuation simulations are PyroSim and Pathfinder.
The computational tools listed can help architects and engineers in decision making in face of different
situations and design solutions, being one of the recurrent challenges, both for regulations and for research,
determining the evacuation time of a building in a fire situation.
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INTRODUCAO

Historicamente, as legislagdes, normativas e decretos de segurancga
contra incéndio tém embasamento, a partir de estudos sobre os
fendbmenos ocorridos. No Brasil, além das normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cada Estado possui
legislagdes, decretos, regulamentos e normativas préprias, que guiam
os profissionais nas etapas projetuais e o Corpo de Bombeiros, nas
acoes fiscalizadoras (1).

Frente ao cenario da segurancga contra incéndio nas edificagdes, é de
suma importancia que as regulamentagcdes sejam atualizadas
periodicamente. Para isso, sdo muitas as ferramentas de modelagem
computacional que auxiliam no processo de atualizagdo das
normativas, possuindo como embasamento, os paréametros de
desempenho, no intuito de reduzir as avaliagbes meramente
prescritivas. Apesar da relevancia do tema e da necessidade de
desenvolvimento de estudos fundamentados em parédmetros de
desempenho, poucos pesquisadores manipulam modelos de
evacuagao em nivel nacional (1).

Os softwares computacionais servem para avaliar tanto projeto de
edificagdes existentes quanto auxiliar na elaboracao de novos projetos,
visando analisar as interagbes e dindmicas da multiddo com a
edificagao, estimar o tempo de evacuacgao e simular o desenvolvimento
de um incéndio, de forma a proporcionar maior seguranga aos usuarios
(2, 3).

O presente trabalho tem como objetivo reunir estudos semelhantes que
abordem a utilizacao de ferramentas de simulagao computacional para
a seguranga contra incéndio, por meio de uma revisao sistematica de
literatura, com recorte temporal entre 2015 e 2021, a fim de encontrar,
no horizonte de pesquisas recentes, os principais autores, os assuntos
contemporaneos e o0s principais peridodicos voltados ao tema
evacuacao de edificagbes em situagédo de incéndio.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo evidencia uma pesquisa de natureza aplicada, do tipo
mista (qualitativa e quantitativa), com viés exploratério, baseado na
revisdo sistematica de literatura, em que a pergunta formulada foi
‘quais sao os parametros das variaveis controlaveis e como eles
influenciam no processo de evacuagao de uma edificagdo em situagao
de incéndio?”, e o problema a ser resolvido foi “encontrar por meio da
simulagdo computacional, dados, parametros, propriedades e/ou
caracteristicas das variaveis envolvidas que influenciam no processo
de evacuagao em situagcao de incéndio”.

Como base de controle nas buscas por materiais com tematicas de
estudo similares, utilizou-se as publicacbes de Martins (4) e
Montenegro (5), delimitadas durante a pesquisa inicial. Como resultado
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esperado, buscou-se elencar trabalhos, autores e soffwares de grande
relevancia para a tematica de seguranca contra incéndio, com foco no
processo de simulagcdo computacional da evacuacgao de edificios.

As bases de dados eletronicas, adotadas para as buscas, foram
selecionadas por abordarem conteudos e textos completos, disponiveis
e indexadas no Portal de Periédicos CAPES, sendo elas: SciELO;
ScienceDirect (Elsevier); Academic Search Premier - ASP (EBSCO); e
a Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD), sendo que a
revisdo sistematica foi realizada entre os meses de maio de 2020 a
julho de 2021.

Para as buscas, foram definidas as seguintes palavras-chave:
simulagdo computacional; evacuagdo de edificios; incéndio; rota de
fuga; sinalizacdo de emergéncia; e saida de emergéncia. Sabendo-se
da universalizagcédo da lingua inglesa no meio académico e cientifico,
optou-se pela busca das palavras-chave no idioma inglés para ampliar
os resultados e a qualidade da pesquisa, sendo as seguintes palavras-
chave (keywords): computational simulation; evacuation of buildings;
fire; escape route; emergency signaling; e emergency exit.

A Tabela 1 apresenta as palavras-chave, bem como as strings
utilizadas nas maquinas de buscas no processo de localizagao das
publicacdes.

Tendo por base Haghani e Sarvi (6), as buscas nas bases de dados
seguiram alguns critérios de inclusdo e exclusdo. Foram incluidos, na
pesquisa, estudos que apresentaram métodos e técnicas definidas
sobre o processo de evacuagao em situagao de incéndio, com o auxilio
de softwares de simulagdo computacional, comumente utilizados pela
comunidade cientifica e revisado por pares, que contivessem os termos
de busca no titulo, resumo e palavras-chave. Excluiu-se estudos que
apresentaram resultados sem uma metodologia definida. Considerou-
se, para este estudo, trabalhos completos, artigos cientificos, artigos
de revisao bibliografica, dissertagdes e teses, publicados e disponiveis
em bases de dados eletrénicas, com o recorte ja mencionado.

O mapeamento dos documentos foi realizado por meio da leitura dos
titulos e resumos dos trabalhos localizados nas buscas. Para a selegao
dos documentos foram seguidos os critérios de similaridade e
aproximagado do conteudo abordado, ao estudo que se pretende
desenvolver, considerando os objetivos das pesquisas e os modelos
computacionais de simulagédo dos trabalhos pesquisados.

Por meio dos documentos selecionados, pdde-se encontrar as
principais pesquisas publicadas na atualidade, os peridédicos mais
relevantes, os principais tépicos investigados na contemporaneidade e
as particularidades de cada pesquisa.
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Tabela 1 - Processo de buscas nas bases de dados.

Identificacao
do documento
Base de Palavras-chave / Documentos Documentos Tipo de conforme o
Dados Strings de busca localizados selecionados documento numero das
referéncias
desta pesquisa
COMPUTATIONAL
glMULATlON) AND Artigo cientifico 1
(EVACUATION OF
BUILDINGS)) OR (FIRE) OR Artigo cientifico 8
(ESCAPE ROUTE) OR
(EMERGENCY SIGNALING) ) o
SciELO OR (EMERGENCY EXIT). 112 05 Artigo cientifico 9
Anos de publicagéo: 2015,
2016, 2017, 2018, 2019, . e
2020, 2021. Area Tematica: Artigo cientifico S
Engenharias. Citavel. Tipo de
literatura: Artigos cientificos e Artigo cientifico 23
de revisdo.
Artigo de revisédo 6
Artigo cientifico 13
Artigo cientifico 17
(computational simulation) Artigo cientifico 18
AND (evacuation of buildings) Artigo cientifico 19
AND (fire) AND (escape - —
route) AND (emergency Artigo de revis&o 21
ScienceDirect signaling) AND (emergency . L
(Elsevier) exit). Tipo de literatura: 36 13 Artigo cientifico 22
Artigos cientificos e de Artigo de revisao 24
revisdo. Anos de publicagéo:
2015, 2016, 2017, 2018, Artigo cientifico 25
2019, 2020, 2021. Artigo cientifico 28
Artigo de revisao 29
Artigo cientifico 30
Artigo cientifico 32
(computational simulation) Artigo cientifico 3
AND (evacuation of buildings) . C e
AND (fire) AND (escape Artigo cientifico 10
route) AND (emergency Artigo cientifico 11
signaling) OR (emergency
ASP exit). Tipo de literatura: Artigo cientifico 12
(EBSCO) Artigos cientificos e de 53 08
revisdo. Anos de publicagéo: Artigo cientifico 14
2015, 2016, 2017, 2018, - .
2019, 2020, 2021. Textos Artigo cientifico 16
completos de revistas Artico cientifico 20
académicas (analisadas por 9
especialistas). Artigo cientifico 33
Dissertagao de 5
mestrado
Dissertagao de 4
Evacuacgao de edificios. Anos mestrado
de publicagéo: 2015, 2016, Dissertagédo de
BOTD 2017, 2018, 2019, 2020, 6 05 mestrado 5
2021. Dissertagéo de 7
mestrado
Dissertagao de 26
mestrado
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na pesquisa de revisdo sistematica de literatura localizou-se 207
documentos, dos quais 31 foram mapeados e selecionados, sendo a maior
parte relacionados a artigos cientificos. Os 31 documentos selecionados
compdem as referéncias da presente pesquisa, complementadas ainda pelos
estudos de Cunha (27) e Fernandes (31), que foram localizados por uma
busca direta na ferramenta Google Académico.

Dentre os periodicos avaliados, os que abrangeram mais estudos sobre a
tematica foram: “Physica A - Statistical Mechanics and its Applications”, “Fire
Safety Journal” e “Safety Science”, o que representa, aproximadamente, 39%
dos documentos analisados.

Dentre os autores, os de maior relevancia para a area de simulagéo
computacional de evacuacdo e seguranga contra incéndio, localizados
durante a revisao de literatura, destacam-se em nivel internacional Hui Xie,
Ruggiero Lovreglio, Milad Haghani, Majid Sarvi e Edwin R. Galea e, em nivel
nacional, George Cajaty Barbosa Braga. Ainda, outros especialistas como
Marcos Vargas Valentim, Rosaria Ono, Erica Kuligowski, Enrico Ronchi e
Lazaros Filippidis foram citados nos referenciais tedricos dos trabalhos
utilizados na revisdo de literatura.

Os Parametros da Seguranga Contra Incéndio

Em vista da segurancga contra incéndio nos locais de reunido de publico, os
edificios e/ou ambientes, independentemente das peculiaridades
construtivas, apresentam uma probabilidade maior de incidentes e desastres,
devido a alta concentragdo de pessoas.

Conforme Lima (7), locais com aglomeragao de pessoas sao complexos, pelo
fato de que cada pessoa compreende e reage de uma forma diferente, frente
as situagdes de evacuacao de emergéncia e panico, o que acaba dificultando
espacialmente a organizacdo de rotas e a movimentacdo ordenada de
pessoas, para que o deslocamento ocorra dentro de um espacgo de tempo
seguro.

As legislagcdes e normativas de seguranga contra incéndio em edificagcdes
estdo embasadas em diretrizes prescritivas ou diretrizes de desempenho.
Para Hahnemann, Correa e Rabbani (8), Kater e Ruschel (9), as
regulamentacdes com diretrizes prescritivas ditam as medidas de seguranca,
com base em dados dos fendbmenos de incéndios ocorridos, classificando as
edificacdes, segundo os critérios de area construida, altura da edificacao e
tipo de ocupacéo. Ainda, destaca Lima (7), que os arquitetos e engenheiros
elaboram os projetos para atender as exigéncias das regulamentagdes, que
norteiam como o edificio devera ser arquitetado, construido e mantido.

As normativas, alicergadas em parametros de desempenho, possibilitam a
utilizacao de novos materiais e solugdes tecnoloégicas para melhor atender a
situagao para a qual esta sendo proposta, ou seja, determinar os requisitos
de desempenho que um material ou sistema deve cumprir para satisfazer as
exigéncias dos usuarios em requisitos e critérios, desde que a segurancga seja
alcangada (7, 8, 9).
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Um dos aspectos determinantes para a seguranga de um local, segundo
Renddn Rozo et al. (10), é o Plano de Prevengéo e Protecao Contra Incéndio
(PPCI), como é denominado em algumas regiées do Brasil, que visa orientar
0s ocupantes, por meio de parametros, para uma segura evacuagao em caso
de emergéncia. Para Martins, Rodrigues e Braga (1), os principais
parametros que auxiliam no sucesso da rapida evacuacgao estao relacionados
as sinalizagbes de emergéncia, rotas de fuga e saidas de emergéncia.

Segundo Lima (7), Gao, He e Gong (12) e Shao e Yang (11), as saidas de
emergéncia estdo diretamente associadas com o tempo de evacuagéo, ou
seja, quanto maior a largura das aberturas e das rotas de fuga, maior sera o
fluxo de pessoas e, consequentemente, menor sera o tempo gasto. Gao, He
e Gong (12) mencionam, ainda, que o tempo de evacuag¢do nao depende
apenas do layout das saidas, mas também, da distribuicdo dos ocupantes no
ambiente.

Shao e Yang (11) afirmam que multiplas saidas de emergéncia dificultam o
processo de abandono do prédio, tornando a evacuagao mais lenta. Segundo
esses autores, o indicado seria ter o menor numero plausivel de saidas com
0 maximo possivel de abertura. Para Lei e Tai (13) e Shi et al. (14), a
localizagdo da saida em uma edificagcao tem influéncia significativa no fluxo
de pessoas durante o processo de evacuagao.

Nos estudos elaborados por Shao e Yang (11) e Shi et al. (14), os resultados
demonstraram que a localizagdo mais eficiente para a saida de emergéncia
de um ambiente ou edificagdo € em uma extremidade, canto e/ou esquina.
Jé no estudo desenvolvido por Khamis et al. (3), para uma sala retangular ou
quadrada, a localizagdo da porta de saida, que produz o menor tempo de
saida, é obtida quando a porta esta localizada no meio da largura da sala.

Na elaborag¢ao de um projeto arquitetonico, o posicionamento, o tamanho e a
quantidade de saidas de emergéncia sao elementos fundamentais na
seguranga contra incéndio das edificagdes. Para Braga, Moita e Almeida (15),
um aspecto influenciado pelos parametros acima, € a distancia média a ser
percorrida pelos usuarios, até as saidas mais préximas, durante uma fuga em
uma situagao de emergéncia.

Ainda, de acordo com Braga, Moita e Almeida (15), a distancia a ser
percorrida por um individuo até a saida mais proxima tem relagcdo com a
posicdo da pessoa no ambiente. Para eliminar a influéncia da posigéo inicial,
deve ser considerada uma distancia média para cada recinto, considerando
todas as posigdes possiveis a serem ocupadas por apenas um individuo. Os
autores salientam que a distancia média ndo é tratada, satisfatoriamente, na
literatura.

Relatam Lovreglio, Fonzone e Dell” Olio (16), Krol, A. e Krél, M. (18),
Rendoén Rozo et al. (10) e Wu e Mizuno (17), que a analise do comportamento
humano, como fluxo de multidées, contrafluxo, atraso pré-movimento,
escolha de saida, fatores fisicos, deficiéncias e psicologias em situagbes de
emergéncia, € essencial para garantir a seguranga, pois a tomada de decisao
durante o processo de evacuagéao tem implicagdes diretas no sucesso ou no
fracasso. As variaveis como a presenca de fumaga e/ou chamas, fluxo
luminoso da sinalizagdo de emergéncia, visibilidade e distancia até as saidas
de emergéncia, o fluxo de evacuagéo e a concentragido de pessoas proximas
as saidas sao condigbes que influenciam, significativamente, na tomada de
decisao pela escolha da rota para deixar o local.
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Segundo Chen, Liu e Wu (19), em caso de incéndio, o grande volume de
fumacga gerada pode desorientar os ocupantes, impedindo de se livrar com
sucesso. A visibilidade em uma cena de incéndio € essencial para as pessoas
na edificagio.

A iluminagdo de emergéncia e o fluxo de evacuagéo tém efeitos positivos
para a escolha de uma saida, pois aumentam a disponibilidade funcional da
saida (16). No entanto, a presenga da fumaga e/ou chamas e concentragéo
de pessoas proximas as saidas tém impacto negativo, diminuindo a
probabilidade que a mesma seja a escolhida para a evacuagao.

Outro fator que interfere negativamente no processo de evacuagao € a rapida
deterioragdo do ambiente e/ou edificio, que compromete o tempo disponivel
para a evacuagao segura e as rotas de fuga (20). Para Renddn Rozo et al.
(10), fatores como o layout do projeto arquitetbnico, as condi¢gdes do
ambiente e a sinalizacdo de emergéncia, interferem diretamente no
desempenho para abandonar a edificagdo. Alternativas como a alteracao de
uma rota de fuga no processo de evacuagado, podera possibilitar mais
rapidamente o acesso a uma saida segura e, consequentemente, reduzir o
tempo total de evacuacao.

Com a necessidade de atrair a atengao e direcionar os ocupantes de um
edificio, em situagdo de emergéncia, para um caminho seguro no processo
de evacuacao, Galea et al. (20) desenvolveram um Sistema Dindmico de
Sinalizagdo Ativa. Esse sistema, por meio de novos sinais incorporados a
sinalizacao de saida de emergéncia, indica aos usuarios do prédio, quais as
rotas de fuga viaveis para leva-los a uma saida segura. Ainda, salientam
Rendoén Rozo et al. (10), a grande importancia desse tipo de sinalizagéo para
indicar alternativas seguras e eficazes no processo de evacuagdo de uma
edificagao.

Durante o processo de evacuagao de uma edificagdo, as pessoas tendem a
apresentar um comportamento seguidor, influenciadas pelo deslocamento da
multiddo, abandonando suas visdes e escolhas individuais de direcdo para
agirem conforme o comportamento trilhado pelo grupo. No entanto, a diregéao
de fuga escolhida nem sempre sera a mais eficiente, podendo apresentar
obstaculos e estar obstruida, diminuindo, assim, o tempo habil para
evacuacao e seguranga e, consequentemente, originar um incidente com
vitimas (21).

O comportamento afetara diretamente a velocidade do fluxo das pessoas, o
que afeta o tempo geral de evacuacgéo (21). Destacam Khamis et al. (3) que
a eficiéncia no processo da evacuagao podera ser aprimorada com o auxilio
da orientagao ativa da multidao, de forma a ter um lider-seguidor, podendo o
mesmo ser um brigadista ou um individuo qualquer da sociedade com
treinamentos e conhecimento do local, para guiar as pessoas a evacuarem
pela saida mais préxima e eficiente.

Em sintese, a sinalizacdo de emergéncia, a iluminacdo de emergéncia, as
rotas de fuga e as saidas de emergéncia sdo consideradas os principais
parametros da seguranga contra incéndio em edificagdes, pois auxiliam e
orientam as pessoas durante o processo de evacuagio, até chegarem a um
local seguro.

Nessa perspectiva, os programas computacionais sao fortes aliados como
ferramentas de auxilio para simular diferentes cenarios de evacuagao,
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levando em consideragao as caracteristicas arquitetdnicas da edificacao; as
variaveis como a fumaga e obstaculos; e as caracteristicas da populagao,
como velocidade, fluxo e fatores fisicos, resultando, assim, em respostas
para o tempo de evacuagdo da edificacdo, em determinada situagcdo de
incéndio e emergéncia.

Simulagao Computacional na Seguranga Contra Incéndio

Frequentemente, em nivel mundial, surgem novidades tecnoldgicas e
materiais que transformam o ambiente construido. Segundo Groner (22) e
Martins, Rodrigues e Braga (1), a utilizagdo de softwares de modelagem

computacional de evacuagdo é comumente adotada na engenharia de
seguranga contra incéndio.

No ambito nacional, a utilizagdo dos softwares de simulacdo computacional
ainda é pouco difundida entre pesquisadores, estudiosos e profissionais da
area da seguranga contra incéndio em edificagdes, o que impacta na caréncia
de literatura em lingua portuguesa especializada, disponivel para aplicagao
dos programas, em novos estudos (23).

Diversos modelos para simulagdo foram desenvolvidos e aplicados até o
momento, na tentativa de encontrar um esquema de evacuacao eficiente.
Acentuam Chen, Shi e Li (24), que com o avango tecnoldgico, os modelos de
simulagbes passaram a viabilizar diretrizes dos comportamentos e prever os
resultados das pessoas frente as condi¢des simuladas. Os mais conhecidos
€ usuais sdo os modelos macroscopicos e microscopicos (12, 17, 18).

Os modelos macroscépicos assemelham-se ao movimento humano do fluxo
de fluido, em que as multiddes sado vistas como uma massa homogénea,
considerando os evacuados como um numero inteiro com as mesmas
caracteristicas, de modo que o desempenho da evacuagdo depende da
velocidade do fluxo de multidéo, densidade de multiddo e fatores fisicos da
edificacdo. Ja os modelos microscépicos, consistem nos moldes de
autdbmatos celulares, modelo de forgca social, expressando parametros
dindmicos, capazes de desenvolver comportamentos e interagdes
individuais, além da interagdo com os outros individuos na multidao (12, 17,
18, 21, 25, 26).

Salientam Gao, He e Gong (12), que os modelos microscopicos sao
largamente utilizados em estudos de dindmicas de evacuacédo e auto-
organizagdo do fluxo de pessoas, devido a grande confiabilidade nos
resultados, pois conseguem operar e simular detalhadamente, possibilitando
a insercao de carateristicas € movimentos pessoais, por meio de caracteres
matematicos.

Existem diversos softwares de simulagcdo computacional voltados para a
analise dos modelos de evacuacéo de edificios, com a possibilidade de inserir
no modelo, pardmetros individuais, como a velocidade de movimento, largura
dos ombros, condicionamento fisico geral, sexo, idade e possiveis atrasos (4,
17, 18). Da mesma forma, ressalta Melo (2) que os modelos de simulagdes
computacionais de pedestres possibilitam analisar as caracteristicas
relacionadas ao fluxo real das pessoas e seus principios basicos.

Na Tabela 2, Cunha (27) e Montenegro (5) citam os softwares mais utilizados
e a aplicabilidade geral de cada um, o que pode contribuir para a escolha de
qual utilizar, para diferentes objetivos de simulagdes de incéndio.
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Tabela 2 - Softwares utilizados em simulagbées de incéndios. (5, 27)

Software | Modelo

Descricao / Aplicabilidade

Allsafe

Modelo de abandono que inclui fatores humanos.

Movimento de pessoas em geometrias complexas, incluindo resposta

ASERI ; S
comportamental para crescimento de incéndio e fumaca.
EXODUS Modelo de abandono que inclui a interagdo de pessoas em grandes geometrias.
CFast Modelagem de crescimento de incéndios e transporte de fumaca.
EESCAPE Evacuacao de edificios com multiplos pavimentos, via escadas.
EGREES Evacuacao de pessoas em geometrias complexas.
EGRESS-PRO Modelo de abandono que inclui o tempo de ativagdo de detectores e sprinklers.
ELVAC Modelo de abandono para uso de elevadores.
EVACNET 4 Determina o plano de abandono mais eficaz em um edificio.
Modelo de simulagao de evacuagéo para o Fire Dynamics Simulator (FDS). O
Evac software é usado para simular o movimento de pessoas em situagdes de
evacuagao.
EVACS Modelo de evacuagéo que determina o projeto mais favoravel.
EXIT89 Modelo de evacuagao de edificios altos.
EXITT Modelo de abandono do tipo arco e nd, que inclui aspectos comportamentais
dos ocupantes.
Fire Dynamics Simulator Modelagem da simulagéo de incéndio, baseado na dindmica computacional dos
(FDS) fluidos.
Pathfinder Modelagem de simulacdo de evacuagao baseada em agente.
PyroSim Modelagem de dindmica de incéndio e controle de fumaca.
SAVE-P Modelo de abandono que inclui obstrugdes no percurso.
SMARTFIRE ;\l/lu(?gslsagem da simulagdo de incéndio, baseado na dinamica computacional dos
Modelo de abandono, baseado em coordenadas. Simula o abandono em
SIMULEX g e
edificios com multiplos andares.
Smokeview (SMV) E/Ilgg‘g? de visualizagéo usado para exibir a saida das simulagbes de FDS e
STEPS Modelagem de evacuacgao.
WayOut Parte de abandono do conjunto de programas FireWind.

Atualmente, na tentativa de fornecer solugdes completas, em termos de
projetos de seguranga contra incéndio, os profissionais estdo adotando e
implementando softwares que utilizam a Tecnologia BIM (Building Information
Modeling), como por exemplo o software Autodesk Revit. Evidenciam Kater
e Ruschel (9), que o aplicativo possibilita a integragdo do modelo da
arquitetura, sistema estrutural e sistemas de instalagdes complementares, tal
como os sistemas de seguranga contra incéndio, dentro do mesmo ambiente
de trabalho, utilizando o conceito de familia, para a organizagéo dos objetos.

Segundo Chen, Liu e Wu (19) e Sun e Turkan (28), o BIM é uma plataforma
para recursos de informacdo, integragcdo, modelagem avancada e
visualizagédo, que podera auxiliar no processo de tomada de decisédo, de
forma a identificar quais tecnologias e materiais seréo eficazes na seguranga
contra incéndio, em relagdo ao uso de uma determinada edificagao.

Destacam Ding et al. (21) e Zhu e Li (29) que, além da utilizagcdo das
ferramentas BIM, podem-se adotar como técnicas promissoras as
tecnologias de realidade virtual (VR) e realidade aumentada (AR), para o
desenvolvimento de simulagdes. As tecnologias VR / AR poderao auxiliar os
estudos que visam analisar as experiéncias e reagdes do comportamento das
pessoas durante a evacuagdo de incéndio e emergéncia, bem como nos
sistemas de gerenciamento de emergéncia e treinamentos de seguranga.
Com cenas computacionais dindmicas e tridimensionais (3D), as pessoas
conseguem interagir com o ambiente criado e fornecer feedback sobre ele.
As cenas de incéndios simuladas usando VR / AR apresentadas em alguns
estudos, sdo satisfatorias e positivas o suficiente para garantir que incéndios
virtuais, fumaca e ruido sejam semelhantes aos de incidentes reais.
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De acordo com Chen, Liu e Wu (19), os dados e informac¢des de um modelo
BIM poderao ser inseridos no Fire Dynamics Simulator (FDS), ou seja, um
simulador da dindmica do fogo, para obter uma previsdo mais exata da
situacdo do incéndio. O FDS é um software de simulagdo numeérica,
frequentemente utilizado na modelagem da ciéncia do fogo e no campo da
engenharia de protegao contra incéndio, que adota a metodologia de analise
da Computational Fluid Dynamics (CFD), ou seja, Dinamica de Fluidos
Computacional, capaz de representar, de forma aproximada, a dinamica de
um fluxo de fluidos, baseado em equagdes de estado (19, 30) que, neste
caso, seria a fumaca.

Conforme Fernandes (31), parte das aplicagées do FDS é para modelagem
da dispersdo de fumaga, assim como detectores de fumacga, calor e
sprinklers. A outra parte de suas aplicagdes consiste nas reconstrugdes de
incéndios por meio da simulagdo computacional.

Para Chen, Liu e Wu (19), a simulagdo de incéndio gera dados como
temperatura, concentragdo de monodxido de carbono e perda de visibilidade
causada pela fumaca. Para obter os dados, Martins, Rodrigues e Braga (1) e
Radianti, Lazreg e Granmo (30) recomendam o uso do software Pyrosim, pois
além de apresentar uma interface grafica de facil interagdo e compativel com
o FDS, é uma alternativa mais rapida na elaboragao de modelos construtivos
complexos e acessiveis para a configuragdo dos calculos. Ainda, Krdl, A. e
Krol, M. (18) indicam a utilizagdo do Pyrosim + Evac.

No estudo desenvolvido por Lei e Tai (13) utilizando o FDS + Evac para
modelar a selecdo da rota de fuga dos evacuados em uma edificacdo de
multiplos pavimentos, observaram que as saidas de emergéncia devem estar
voltadas para a escada, de forma a facilitar o processo de evacuagao.

Com relagédo aos softwares para elaboragao dos modelos de evacuagao e
modelos de incéndio, Martins, Rodrigues e Braga (1) indicam os softwares
Pathfinder e PyroSim, por permitirem importacdo de desenhos do Computer
Aided Design (CAD), capacidade de visualizagdo e simulagdo em 3D, por
serem do mesmo desenvolvedor, a Thunderhead Engineering.

O software Pathfinder oferece dois métodos de simulagado, o modo SFPE e o
modo Steering, para simular o comportamento e o movimento dos agentes
durante o processo de evacuagdo. O modo SFPE é um modelo que aplica
técnicas de modelagem baseadas em fluxo de escape. O modo Steering é
um modelo baseado na metodologia de comportamentos de dire¢do, sendo
0 mais utilizado e realista para simular o comportamento humano, pois
analisa a prevencgao de colisbes e a interacdo do ocupante e, geralmente,
mostra melhor concordancia com os dados experimentais, do que o modo
SFPE. Destacam Chen, Shi e Li (24), que o software possibilita a conexao
em forma de agrupamento dos usuarios com familias, colegas de trabalho e
outros individuos com relagdes sociais. Segundo Wang, Yu e Zong (32), o
software automatiza e indica o percurso mais curto de qualquer local do
ambiente até a saida de seguranca.

Durante as simulagdes no processo de evacuagao do publico em um estadio
de futebol, Wang et al. (25) avaliaram o comportamento dos agentes em
situagao de panico e, de acordo com os fendmenos simulados, os resultados
apresentaram alto percentual de veracidade comparado a um processo de
evacuagcao real. Alvim (26) destaca que o panico € uma crenga recorrente no
comportamento humano, durante o processo de evacuagao de edificagdes.
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Na simulacdo, Wang et al. (25) conseguiram identificar que durante o
processo de evacuagao, os agentes em situacdo de panico se reuniram
proximas as saidas conhecidas, se aglomerando em forma de arco e/ou
semicirculo e ndo buscando uma outra saida alternativa. Alguns agentes que
nao apresentaram sinais de panico, optaram por procurar uma saida
alternativa, quando avistaram lentiddo na saida de destino conhecida. Em
situagdes de incéndio com a presenga de obstaculos, o panico aumenta
consideravelmente o numero de vitimas, quando comparado aos agentes que
ndo apresentam sinais de panico. Enfatizaram, ainda, que os agentes em
situagao de panico, geralmente, seguem caminhos conhecidos, mesmo que
eles estejam obstruidos pelo fogo.

Para encontrar os locais ideais das portas de saidas em edificagdo com varias
salas, a fim de obter um tempo minimo no processo de evacuacado de
agentes, Khamis et al. (3) desenvolveram um estudo inovador utilizando o
algoritmo de Colo6nia Artificial de Abelhas (Artificial Bee Colony - ABC) e o
Modelo de Forga Social (Social Force Model - SFM) para avaliar o
desempenho na eficiéncia da evacuacéo.

O Modelo de Forga Social é muito utilizado para simular a dindmica de
multidées de médio e grande porte, possibilitando incluir os comportamentos
sociopsicolégicos em situagdo de emergéncia, aproximando os resultados
dos dados reais. O modelo da Colbénia Artificial de Abelhas, € um algoritmo
de otimizacdo meta-heuristica de inteligéncia, baseado no enxame de
abelhas para avaliar como uma populagdo de agentes se deslocam,
enquanto interagem entre si e com o ambiente, para encontrar as solugdes
locais e globais (3).

De acordo com os resultados obtidos na simulagdo, Khamis et al. (3)
definiram que as saidas devem ser colocadas o mais longe possivel umas
das outras. Também afirmam que as portas de saida sdo fatores muito
importantes em um projeto, para garantir a seguranga das pessoas nos
edificios durante o processo de evacuacdo. Da mesma forma, definiram
Braga, Moita e Almeida (15) que, no ambiente, as saidas devem ser
localizadas o mais distante possivel umas das outras, reduzindo a distancia
a ser percorrida.

No estudo com o algoritmo de otimizagdo ABC, Khamis et al. (3) encontraram
valores desejados para a velocidade de evacuagéo, sendo que em situagdes
normais é de 1,0 m/s e, em situa¢des de panico, a velocidade chega proxima
a 50 m/s. No entanto, a velocidade de evacuagcdo depende das
caracteristicas do ambiente construido, do cenario e dos tragos fisicos,
psicolégicos e comportamentais do publico envolvido (2, 26).

No estudo de caso realizado por Martins, Rodrigues e Braga (1), o
dimensionamento dos acessos e portas ndo atenderam as exigéncias
minimas de seguranga, durante o processo de evacuagado para locais de
reunido de publico. Destacam, ainda, que nas simulagdes computacionais
realizadas, os resultados de tempo de evacuacao, dindmica de movimento e
taxa de fluxo avaliados, também n&o foram atendidos.

Na grande maioria, as pesquisas sobre a seguranga contra incéndio, com
utilizacdo de soffwares computacionais de evacuagéo, analisam parametros
que podem auxiliar na otimizagdo do tempo de evacuagdo dos agentes de
uma edificagdo em situagdo de incéndio. No entanto, em edificagbes de
grande porte e/ou de multiplos pavimentos, a estratégia de evacuar os
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agentes ao longo de um percurso até as saidas de emergéncia podera se
tornar inviavel e aumentar as chances de exposi¢ao aos riscos (33).

Faturechi et al. (33) apresentaram modelos matematicos que auxiliaram nas
solugcdes para o projeto de abrigos em edificios, juntamente com estratégias
de fortalecimento estrutural de corredores, rotas de evacuagio e saidas.
Dessa forma, os usuarios poderiam se proteger nos abrigos internos da
edificacdo durante as emergéncias, minimizando os riscos de exposi¢ao até
a chegada de ajuda.

Um dos problemas recorrentes nos estudos de simulagdo computacional é a
previsdo do comportamento humano (17, 18), em que as pessoas
apresentam diferentes reagbes comportamentais quando expostas as
situagdes de emergéncia e panico (7). Destaca Alvim (26) que, durante um
evento de incéndio, o evacuado pode néo perceber a rota de saida ideal, por
estar sob situacdo de estresse e panico e, consequentemente, com a
capacidade de raciocinio e reagao limitadas.

Dessa forma, corroborando com Gao, He e Gong (12), salienta-se a
importancia e a necessidade de simular e desenvolver esquemas de
evacuagao que auxiliem os usuarios na escolha da saida adequada,
reduzindo o tempo e o desequilibrio no processo de evacuagao.

CONCLUSAO

Por meio do presente trabalho de revisdo sistematica foi possivel elencar
estudos e ferramentas de modelagem computacional, aplicadas ao processo
de simulagao de evacuagao de pessoas de uma edificagdo em situagao de
incéndio.

Percebe-se a necessidade de fomentar pesquisas na area da simulagao
computacional aplicada aos modelos de evacuacdo de incéndio, com o
emprego de parametros de desempenho, visto que existem poucos estudos
em nivel nacional.

Grande parte dos estudos de simulacao foram realizados utilizando modelos
microscépicos, pois conseguem operar e simular detalhadamente,
possibilitando a inser¢ao de carateristicas e movimentos pessoais, por meio
de caracteres matematicos. Comparando a aplicabilidade dos softwares,
observou-se que os mais indicados para as simulagdes sao o PyroSim, pois
possibilita a modelagem dindmica de incéndio e o controle de fumaga, e o
Pathfinder, que consiste na modelagem de simulagdo de evacuagao baseada
em agente.

Vale salientar que, tanto as ferramentas BIM quanto as tecnologias de
realidade virtual (VR) e realidade aumentada (AR), poderdo auxiliar em
estudos que visam analisar as reagdes e atitudes das pessoas durante a
evacuacgao da edificagdo em situagao de incéndio e emergéncia, visto que
conseguem fornecer um “feedback” convergente aos de incidentes reais.

Além da modelagem matematica, é possivel a utilizacdo de algoritmos
baseados em sistemas biolégicos, como por exemplo, uma col6nia de
abelhas, pois permite estimar como a populacdo de agentes se desloca, ao
mesmo tempo que interage entre si e com 0 ambiente.
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Podem-se identificar vertentes contraditérias entre os estudos selecionados,
que divergem sobre a localizagéo ideal para a saida de emergéncia de um
ambiente ou edificagdo com formato retangular. Por exemplo, os resultados
encontrados nos estudos de Shao e Yang (11) e Shi et al. (14), indicam que
a localizagao mais eficiente para a saida de emergéncia € em uma
extremidade, e Khamis et al. (3) concluiram que a localizagdo da saida que
produz o menor tempo € obtida, quando a mesma esta localizada no meio da
largura do ambiente.

Em sintese, os estudos mapeados e selecionados demonstraram que as
saidas sdo elementos fundamentais para garantir a segurancga das pessoas
nos edificios durante o processo de evacuacgao, e devem estar localizadas o
mais distante possivel umas das outras, de maneira que a distancia a
percorrer seja menor, considerando as diferentes posi¢cdes das pessoas
dentro do ambiente.

Um dos desafios recorrentes, tanto para normativas quanto para pesquisas,
€ a determinacéo do tempo de evacuacgéo de uma edificagdo em situagao de
incéndio, devido as muitas variaveis envolvidas no processo. Diante do
exposto, evidencia-se a importancia de testar e adotar pardmetros de
desempenho nas futuras atualizagées das normativas e legislagdes, visando
aumentar e garantir a seguranga contra incéndio.
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