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Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar e melhorar os processos de evacuacgao,
através da simulacdo baseada em agentes, numa empresa do setor das telecomunicacdes,
nomeadamente nas instalagcdes da NOS no edificio do NorteShopping em Matosinhos, Porto,
Portugal. Neste ambito, o estudo assenta numa metodologia hibrida, uma vez que concilia um
caso de estudo com a modelagdo computacional, na qual se utiliza o software Pathfinder de
modo a replicar a infraestrutura e simular os comportamentos individuais dos ocupantes
perante 7 cenarios de emergéncia. Assim, apds a valida¢cdo do modelo computacional, através
da analise comparativa com medices reais, procede-se a avaliagdo do desempenho dos
cenarios com distintas configura¢des, nos quais se evidencia que a infraestrutura original
apresenta congestionamentos de fluxos severos em relagdo ao Edificio Otimizado, uma vez que
a adicdo da escada de emergéncia permite a redistribuicdo do fluxo de ocupantes por ambas as
vias e, consequentemente, a redugao do tempo total de evacuac¢do. Para além disso, constata-
se que o uso de elevadores é, de um modo geral, prejudicial na eficiéncia da evacuacgdo, visto
qgue prolonga substancialmente o tempo total de saida em 5 dos 7 cenarios. Por ultimo, a
dissertacdo acresce valor para a empresa, dado que estabelece tempos de referéncia para
futuros simulacros e potencia futuras estratégias de evacuagao.

Palavras-chave: Simulacdo Baseada em Agentes, Evacuacdo de Edificios Corporativos, Software
Pathfinder, Setor das Telecomunicagdes, Tempo de Evacuagdo, Cendrios de Evacuagdo
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Abstract

The present dissertation aims to analyze and improve evacuation processes through agent-
based simulation in a company within the telecommunications sector, namely at the NOS
facilities in the NorteShopping building located in Matosinhos, Porto, Portugal. In this context,
the study relies on a hybrid methodology, as it combines a case study with computational
modeling, using the Pathfinder software to replicate the infrastructure and simulate the
individual behaviors of the occupants across 7 emergency scenarios. Thus, following the
validation of the computational model through a comparative analysis with real measurements,
the performance of the scenarios with different configurations is evaluated. This evaluation
shows that the original infrastructure presents severe flow congestion compared to the
Optimized Building, since the addition of the emergency stairs allows the redistribution of the
occupant flow through both routes and, consequently, the reduction of the total evacuation
time. Furthermore, it is observed that the use of elevators is generally detrimental to
evacuation efficiency, as it substantially prolongs the total exit time in 5 of the 7 scenarios.
Lastly, the dissertation adds value to the company, given that it establishes benchmark times
for future drills and enhances future evacuation strategies.

KEYWORDS: Agent-Based Simulation, Corporate Building Evacuation, Pathfinder Software,
Telecommunications Sector, Evacuation Time, Evacuation Scenarios
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1. Introducgao

O presente capitulo é reservado a introducdo da dissertacao, no qual se procede, numa primeira
fase, ao enquadramento do trabalho, salientando-se a sua relevancia e pertinéncia.
Posteriormente, sdo apresentados os principais objetivos do estudo, bem como respetivas
questdes que se pretendem ver elucidadas, seguindo-se a descrigao da metodologia adotada,
assente na Simulacdo Baseada em Agentes (ABS), e uma breve apresentacdo da empresa, na
qual serd realizado o estudo de evacuagdo. Por uUltimo, de modo a situar o leitor, apresenta-se
o conteldo e a organiza¢do da dissertacgdo.

1.1. Enquadramento do Trabalho

Atualmente, a acentuada expansdo das areas urbanas, caracterizada pela progressiva
verticalizacdo de edificios, nomeadamente edificios destinados a residéncias, escritérios, ou a
infraestruturas criticas, tem impulsionado uma crescente dependéncia de construgbes em
altura e com uma elevada complexidade estrutural. Deste modo, esta medida acarreta desafios
significativos no dominio da seguranga, uma vez que, em caso de emergéncias, como incéndios,
sismos ou outros desastres, a eficiéncia dos processos de evacuacdo do edificio pode ser
comprometida (Y. S. Wang et al., 2025).

Um exemplo tragico mediatico, como é o caso do incéndio da Torre Grenfell, vem reforcar as
potenciais consequéncias de uma falha nos sistemas de seguranca e de evacuagao em edificios
de grande dimensdo, salientando, desta forma, a urgéncia em reavaliar as praticas e
regulamentagdes em vigor. Neste sentido, e principalmente nos edificios de alto risco, ha que
ter em consideragdo, ndo apenas a dimensdo fisica da estrutura, mas todo um sistema
sociotécnico complexo, no qual intera¢des tecnoldgicas, procedimentos e multiplos
intervenientes, como é o caso dos ocupantes, gestores e equipas de emergéncia, tém um papel
determinante na seguranga (Cidik & Phillips, 2021; Spearpoint et al., 2024.

Por conseguinte, um dos principais desafios reside na limitacdo das abordagens convencionais
de planeamento de evacuacdo, visto que se baseiam, frequentemente, em planos estaticos e
predefinidos (Lujak et al., 2017). Para além disso, estes planos, uma vez que se encontram
muitas vezes limitados as rotas designadas, demonstram-se insuficientes perante uma situagao
de imprevisibilidade, como é o caso de uma emergéncia, na medida em que ignoram o
comportamento humano sob stress, que é um fator determinante na eficiéncia do plano de
evacuagdo (Z. Ding et al.,, 2024; Renddn Rozo et al, 2019). Este cenario deve-se,
fundamentalmente, ao facto de os individuos ndo atuarem como agentes perfeitamente
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racionais, visto que, para além de estarem afetados por fatores psicolégicos, como o panico, a
ansiedade, a percegdo do risco e as interagGes sociais, enfrentam dificuldades em compreender
a dindmica de ameacga em tempo real, bem como em identificar rotas de saida seguras. Deste
modo, este conjunto de fatores, pode provocar decisdes heuristicas e hesita¢des, que resultam
em congestionamentos perigosos e tempos de evacuacao prolongados (Z. Ding et al., 2024;
Moussaid et al., 2016; Trivedi & Rao, 2018). Neste sentido, os modelos tradicionais ignoram
frequentemente estas dindmicas, uma vez que assumem um comportamento homogéneo de
todos os ocupantes, ao invés de considerar a heterogeneidade de cada elemento, sendo que
esta omissdo pode afetar drasticamente os resultados da evacuacgdo (Lu et al., 2023).

De forma a dar uma alternativa e resposta aos problemas anteriormente enunciados, a
simulagdao computacional, nomeadamente a metodologia de simulagdo, Simulagao Baseada em
Agentes, apresenta uma capacidade superior para lidar com a complexidade presente nos
momentos de evacuagdo, tornando-se, desta forma, uma ferramenta indispensavel para a
analise e melhoria dos processos de evacuacado (Kasereka, Kabwe, et al., 2025; Y. S. Wang et al.,
2025).

Deste modo, a ABS permite modelar explicitamente os ocupantes como agentes auténomos
heterogéneos, que consiste na atribuicdo a cada ocupante de caracteristicas individuais, regras
comportamentais préprias e capacidade de interagdo com o ambiente e com os restantes
individuos envolvidos (Spearpoint et al., 2024; Trivedi & Rao, 2018).

Neste sentido, a ABS, para além de possibilitar a incorporagdo explicita de fatores psicolégicos,
cognitivos e sociais, permite ainda testar, sistematicamente, possiveis cenarios de evacuagao,
avaliando o impacto de diferentes aspetos no sucesso do procedimento. Desta forma, esta
flexibilidade viabiliza a integracdo de modelos de decisdo, conferindo um maior realismo e
fiabilidade as simulac¢des (Ye et al., 2024).

Para além disso, a Industria 4.0 intensificou a relevancia das ferramentas de simulagdo
nomeadamente em edificios com uma grande sofisticacdo tecnoldgica (Smart Buildings), bem
como, edificios equipados com redes extensivas de sensores (loT), sistemas de automagdo e
plataformas de gestdo de dados, como é o caso da plataforma BIM (Building Information
Modeling). Desta forma, é possivel reunir diversos dados e informagGes em tempo real, que
visam melhorar a resposta a emergéncias (Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Piras et al., 2025).

Nao obstante, o conceito de Digital Twin (DT), revela-se igualmente relevante neste contexto,
visto que, por se tratar de uma representacgdo virtual dinamica de um ativo fisico, como por
exemplo de um edificio, pode servir de plataforma para simulagdo, planeamento e apoio a
decisdo, na gestdo de emergéncias, permitindo, deste modo, avaliar o impacto de possiveis
catastrofes e melhorar e otimizar estratégias de evacuacdo de uma forma dinamica e
consciente (Ariyachandra & Wedawatta, 2023; Z. Ding et al., 2024; Piras et al., 2025).

Em suma, no ambito dos processos de evacuagdo, verifica-se a urgéncia em aplicar
metodologias de simulagdo, como a ABS, com o intuito de modelar, analisar e sugerir melhorias
nos procedimentos de evacuagdao de uma empresa do setor das telecomunicagdes.
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1.2. Objetivos do Trabalho

A presente dissertagdo tem como principal objetivo analisar e evidenciar os contributos da
Simulagdao Baseada em Agentes para a compreensdo, avaliagdo e melhoria dos processos de
evacua¢dao numa empresa do setor das telecomunicagdes. Deste modo, pretende-se
demonstrar que esta abordagem de modelagdo, uma vez que é centrada no comportamento
individual dos agentes, bem como nas suas interacdes, € uma mais-valia eficaz de apoio a
decisdo em ambientes com um elevado nimero de intervenientes e um alto grau de incerteza.

Neste enquadramento, o uso da ABS permite representar de forma realista os padrdes de
comportamento humano, bem como os seus fluxos de movimento e interagdes com o espago
fisico, possibilitando, deste modo, a identificacdo de constrangimentos e de cenarios
alternativos que promovam uma melhoria da eficiéncia e da seguranga do processo.

Desta forma, é proposto o desenvolvimento de um modelo de simulagdo que represente com
rigor o espaco fisico e as caracteristicas organizacionais da empresa em estudo, no qual sera
incorporado o comportamento dos colaboradores durante a evacuagdo. Para além disso, sera
necessario avaliar o processo de evacuacao existente, com o intuito de identificar os principais
fatores que influenciam o seu desempenho, de forma a considerar essas informagcdes na
idealizacdo do modelo de simulagdo. Apds o desenvolvimento do modelo, serdo testados e
comparados diferentes cenarios de evacuagdo, atendendo a possiveis alteragdes estruturais,
bem como, novas rotas de evacuagdo, de modo a avaliar o impacto de cada variavel no tempo
total de evacuacdo e no nivel de seguranga.

Adicionalmente, pretende-se validar o modelo de simulagdo idealizado, através dos resultados
obtidos no estudo, em comparagdo com as informagdes recolhidas na empresa.

1.3. Metodologia de Investigacao

A presente disserta¢do, de modo a dar resposta a complexidade do estudo, apresenta como
metodologia de investigacdo, uma abordagem hibrida, (Oliveira et al., 2016), com o Caso de
Estudo como o método primordial e a Simulacdo Baseada em Agentes, como método de analise.
Esta abordagem metodoldgica revela-se fundamental, visto que, por um lado, por se tratar de
um sistema complexo, como é o caso de procedimentos de evacuagdo numa empresa lider no
setor das telecomunicagGes, é necessario considerar a interagdo entre o caso e o seu contexto
envolvente, que permita investigar as causas que conduziram a certos resultados (Yin, 2013).
Por outro lado, a ABS, é também necessaria, uma vez que, ao contrario dos métodos de
simulagdo tradicionais, tem a capacidade de simular os comportamentos e intera¢gdes humanas
durante processos de evacuagao, bem como modelar os agentes com regras e atributos
individuais, conferindo-lhes uma heterogeneidade, sendo, desta forma, a melhor abordagem
para assegurar a veracidade do estudo (Senanayake et al., 2024).

N3o obstante, é necessario salientar que, apesar de todos os excelentes atributos, um desafio
da ABS, reside no facto de haver uma escassez de dados empiricos para a calibracdo e validagao
dos modelos, visto que, para garantir a validade das simulac¢des, é essencial a recolha de dados
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com detalhe sobre o comportamento humano em emergéncias reais, o que se revela
extremamente dificil de obter (Senanayake et al., 2024).

Para além disso, o Caso de Estudo, ndo atua unicamente como objeto de analise, visto que é
também a principal fonte de validagdo empirica para o modelo ABS desenvolvido, uma vez que,
este procedimento estd alinhado com as melhores praticas para reforgar a validade em estudos
de caso, nomeadamente através do uso de multiplas fontes de dados e métodos, de forma a
garantir uma conclusdo fundamentada (Holm et al., 2018).

De um modo geral, o processo metodoldgico pode ser dividido nas seguintes 4 fases:

e (Caracterizacdo do Caso de Estudo: A primeira fase consiste na recolha e analise de
dados empiricos essenciais a realizagdo do estudo, nomeadamente a recolha das
plantas em ficheiros CAD da infraestrutura do edificio, o nUmero e as caracteristicas
dos ocupantes, bem como os procedimentos de evacuagdo existentes;

e Concegdo do Modelo de Simulagdo: A segunda fase abrange o desenvolvimento de um
modelo ABS representativo da infraestrutura da empresa e dos seus ocupantes,
incorporando regras de comportamento nos dados recolhidos;

e Calibragdo e Validagdo Empirica: A terceira fase compreende o ajuste dos pardmetros
do modelo e a verificagdo da sua capacidade em reproduzir dados ou padrées
conhecidos do caso real. Esta etapa envolve a comparagao de resultados simulados com
os dados fornecidos pela empresa e, posteriormente, a validagdo do modelo simulado;

e Simulagdo de Cendrios: A quarta fase engloba a utilizacdo do modelo validado para
explorar diferentes cendrios, testar hipdteses sobre pontos criticos no processo de
evacuacdo e avaliar o impacto potencial de estratégias de melhoria.

1.4. Apresentacao da empresa NOS Comunicagoes, S.A.

A NOS Comunicagdes, S.A., foi a empresa selecionada para a realizagdo do presente estudo,
uma vez que, por ser uma das principais empresas no setor das telecomunicagdes a operar em
Portugal, abrange uma elevada relevancia nacional e assume um papel preponderante no
desenvolvimento tecnoldgico e na prestacdo de servicos de comunicagdo no pais,
nomeadamente comunicacbes modveis e fixas, televisdo, internet e servicos dirigidos ao
segmento empresarial.

Para além disso, a NOS, denominacao pela qual é comumente reconhecida, procura, através de
uma estratégia de inovagdo continua, reforgar a sua posi¢gdo no setor, bem como contribuir
positivamente para a digitalizagcdo do pais, dada a sua aposta em infraestruturas de ultima
geracao, incluindo o desenvolvimento da tecnologia 5G e a melhoria dos servicos digitais.

O presente estudo serd desenvolvido nas instalagdes da NOS, mais concretamente no edificio
do NorteShopping, em Matosinhos (Figura 1). Este edificio destaca-se pela sua elevada
dimensdo e densidade ocupacional, visto que abrange diariamente um numero significativo de
colaboradores repartidos pelos diversos pisos e departamentos. Deste modo, fatores como o
ambiente dindmico e a sua elevada diversidade, tornam este edificio um exemplo
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representativo das exigéncias associadas a seguranca e, respetivamente, a eficiéncia nos
processos de evacuagdo em grandes empresas no setor das telecomunicagdes.

Adicionalmente, a escolha por este edificio da NOS, justifica-se pela relevancia que o edificio
protagoniza no contexto organizacional da empresa e pelas condigdes favoraveis a realizagdo
de um estudo aprofundado sobre procedimentos de evacuacdo em ambientes corporativos e
complexos.

Figura 1- Edificio NOS Comunicagdes, S.A., NorteShopping

1.5. Conteudo e Organizagao da Dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se segmentada em 5 capitulos.

O capitulo 1 é reservado a Introdugdo da dissertagdo, no qual é contextualizado o tema de
investigacdo e sdo estabelecidos os objetivos a atingir ao longo do estudo. Para além disso, é
apresentada a metodologia de investigacdo e é realizada uma breve apresenta¢do da empresa
na qual sera elaborado o Caso de Estudo.

No Capitulo 2, intitulado de Revisdo da Literatura e Fundamentacdo Tedrica, apresenta-se o
estado da arte e os conceitos tedricos que servem de suporte ao desenvolvimento do trabalho.
Neste sentido, este capitulo aborda a importancia da simulagdo no contexto da IndUstria 4.0 e
a Simulagdo Baseada em Agentes como ferramenta de apoio a decisdo. Destaca-se ainda a
importancia dos processos de evacuagdo na gestdo de edificios e a sua legislacdo aplicavel. Por
ultimo, é realizada uma revisdo de casos de estudo relevantes na érea.

O Capitulo 3, designado por Estratégias de evacuagdo de uma empresa do setor das
telecomunicagOes, descreve a componente pratica da investigagdo. Este capitulo detalha a
aplicagdo da metodologia ao caso de estudo, detalhando o processo de recolha de dados e a
construcdo de um modelo de simulacdo representativo infraestrutura da empresa e dos seus
ocupantes. Adicionalmente, neste capitulo, sdo testados e analisados diversos cenarios de
evacuagdo, que vao permitir identificar pontos criticos e testar o impacto de diferentes
estratégias de melhoria.



Introducgao

No Capitulo 4, denominado de Resultados e Discussdo, sdo apresentados os resultados obtidos
nos diversos cendrios, seguida de uma analise e discussdo do impacto das varidveis na eficiéncia

da evacuacgao.

O Capitulo 5, é destinado as conclusGes da dissertacdo, no qual sdo sintetizadas as principais
contribui¢Ges e conclusGes retiradas do trabalho. Adicionalmente, sdo também apresentadas
as limitagGes da investigacdo e propostas para trabalhos futuros.

Por dUltimo, é apresentada a lista de Referéncias Bibliograficas que fundamentam o
desenvolvimento da dissertagao.



2. Revisdo da Literatura e
Fundamentac¢ao Tedrica

O presente capitulo aborda a revisdo do estado da arte e a fundamentacdo tedrica que permite
suportar a dissertagdo. Neste sentido, primeiramente, é realizada uma andlise bibliométrica,
com o intuito de demonstrar a evolugado cientifica do tema e a sua pertinéncia atual. De seguida,
procede-se ao enquadramento tecnolédgico do estudo, no qual é abordada a simulagdo no
contexto da Industria 4.0 e a sua aplicagdo em Smart Buildings. Posteriormente, é realcado o
método de anadlise central da dissertagdo, a Simulagdo Baseada em Agentes, bem como a sua
aplicacdo aos processos de evacuacdo atendendo ao comportamento humano. Por Ultimo,
realiza-se uma analise critica de diversos casos de estudo relevantes na literatura, de modo a
sustentar a abordagem proposta.

2.1. Analise Bibliométrica e Estado da Arte

O presente capitulo, com o intuito de contextualizar o tema de investigacdo e demonstrar a
sua atualidade cientifica, apresenta uma analise bibliométrica quantitativa, na qual é possivel
aferir a evolugdo temporal da investigagdo, bem como identificar a distribuicdo geografica da
literatura e validar a sua pertinéncia no que diz respeito a seguranca do processo.

Neste sentido, a metodologia de pesquisa tem por base estudos de referéncia na area, que
validam a utilizacdo da base de dados Scopus como fonte fidedigna para a extragdo de
indicadores e andlise de tendéncias em dominios técnicos.

2.1.1. Metodologia de Pesquisa

A recolha dos dados bibliométricos foi efetuada na base de dados Scopus no dia 28 de
novembro de 2025, na qual, com o objetivo de identificar a convergéncia entre a ferramenta
de andlise do estudo, a Simulacdo Baseada em Agentes, e o dominio de aplicac¢do, utilizou-se a
seguinte combinagdo de palavras-chaves:

((“Agent-based”) AND (“Simulation” OR “Modeling”)) AND (“Evacuation”)

Adicionalmente, de modo a refinar a amostra e a assegurar a coeréncia com os padrées
observados na literatura, foram aplicados critérios de sele¢ado especificos, nomeadamente a
restricdo da pesquisa aos campos Titulo, Resumo e Palavras-chave, bem como a delimitagdo
temporal entre 2010 e 2024, uma vez que se pretendeu considerar somente anos completos.
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Para além disso, a sele¢do restringiu-se unicamente a Artigos de Revista, a Artigos de
Conferéncia e a Capitulos de Livro unicamente documentados em lingua inglesa.

A aplicacdo destes filtros resultou na identificacdo de 863 documentos, que constituem a base
da analise estatistica apresentada de seguida.

2.1.2. Evolugao Temporal da Produgao Cientifica

A andlise da distribuicdo cronoldgica das publicacdes permite aferir o grau de maturidade e o
interesse crescente sobre o tema. A Figura 2, ilustra a evolugdo do nimero de documentos
publicados anualmente.
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Figura 2 - Evolugdo anual do nimero de documentos publicados

Através da analise do grafico, podemos concluir que existe um crescimento significativo do
volume de publicagcdes de documentos relacionados com a Simulagdo Baseada em Agentes
aplicada a evacuagdo, com o pico de documentos a ser registado em 2022, totalizando 82
publicacdes. Estes dados evidenciam uma correlagdo positiva entre a crescente necessidade de
ferramentas de simulagdo avancgada e a gestdo de seguranga em infraestruturas complexas.

2.1.3. Distribuicdao Geografica e Areas de Investiga¢io

A andlise geografica, representada na Figura 3, destaca os paises que lideram a investigacdo
nesta area.
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Documents by country or territory
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Figura 3- Distribuicdo das publicagdes por pais

Os dados presentes, revelam que os Estados Unidos assumem a lideranga destacada na
producdo cientifica, seguidos pela China e pelo Japdo. Esta distribuicdao reflete o forte
investimento destas nagGes em tecnologias de seguranca, gestdo de multiddes e computagdo
avancada, o que permite corroborar a tendéncia das grandes poténcias tecnoldgicas liderarem
a investigacdo em simulagao.

Por sua vez, no que diz respeito as areas cientificas, a Figura 4 ilustra a diversidade de dominios
cientificos envolvidos.

Documents by subject area
Other (7.3%)
Materials Scien... (1.9%)
Medicine (2.3%)
Physics and Ast... (2.7%) _
Decision Scienc... (3.4%) ~
Environmental S... (5.9%)
Earth and Plane... (7.3%) V

Social Sciences... (11.4%)

Computer Scienc... (25.9%)

Engineering (20.2%)

Mathematics (11.8%)
Figura 4- Distribui¢do das publicacdes por area cientifica

A Ciéncia de Computadores (Computer Science, 25,9%) e a Engenharia (Engineering, 20,2%) sdo
as areas predominantes e representam a base técnica necessaria para o desenvolvimento dos
modelos de simulagdo. Para além disso, a Matematica (Mathematics, 11,8%) desempenha um
papel fundamental no suporte algoritmico e na estruturagdo légica dos agentes, enquanto a
presenca significativa das Ciéncias Sociais (Social Sciences, 11,4%) demonstra o reconhecimento
da componente humana na evacuagdo, o que valida a necessidade de integrar comportamentos
sociais nos modelos de engenharia.
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2.1.4. Principais Autores e Produgdo Cientifica

N3o obstante, é fundamental identificar os investigadores mais conceituados na area, visto
que a sua produgdo cientifica influencia as tendéncias metodolégicas. Deste modo, a Figura 5
apresenta os autores com maior nimero de publicagGes.

Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.

Tokabatake, 7. |
Tokahosh, 7. - |
Dugdale, ). |
Zio, k. |
Delceo, C. |
Esteban, M.
Ferscho, 4.
Heo, G. |
Okayo, M. |
Shorma, 5.
0 2 - 6 8 10 12 14 16

Documents
Figura 5- Autores com maior numero de publicagdes

A andlise do grafico permite aferir que Takabatake, T. lidera a produgdo cientifica com 14
documentos, seguido por Takahashi, T. com 13 publicacdes. Para além disso, observa-se que
existe um nucleo consolidado de varios autores, nomeadamente Dugdale, J. e Zia, K., ambos
com 10 documentos, que apresentam uma produc¢do consistente que evidencia uma forte
presenca da comunidade cientifica no estudo de processos de evacuagdo com base na
Simulagdo Baseada em Agentes.

2.1.5. Analise de Palavras-Chave e Sintese

A andlise das palavras-chave mais frequentes permite identificar os temas predominantes na
literatura analisada. A Tabela 1 apresenta os termos com maior incidéncia nos documentos,
apos a exclusdo das variagdes diretas dos termos de pesquisa principais.

Tabela 1- Principais palavras-chave identificadas na literatura

Palavra-Chave (Keyword) N2 de Documentos
Computational Methods 300
Autonomous Agents 296
Behavioral Research 159
Emergency Evacuation 123
Decision Making 113
Multi Agent Systems 104
Disasters 95
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Tabela 1- Principais palavras-chave identificadas na literatura (cont.)

Palavra-Chave (Keyword) N2 de Documentos
Risk Assessment 67
Fires 54

A analise dos resultados obtidos na Tabela 1, revela a existéncia de duas vertentes distintas na
literatura cientifica, uma vez que, por um lado, termos técnicos como Computational Methods
e Autonomous Agents sdo predominantes, o que demonstra a complexidade dos modelos
utilizados e, por outro lado, palavras-chaves como Behavioral Research e Decision Making
surgem com elevada frequéncia, o que evidencia o papel preponderante do fator humano no
processo. Adicionalmente, a presenca de termos como Disasters e Fires contextualiza os
cenarios de aplicagdo predominantes.

Em suma, os resultados validam a pertinéncia deste estudo, inserindo-o numa area de
investigacdo em expansdo e de elevada relevancia, impulsionada pela necessidade de
consolidar a Simulacdo Baseada em Agentes como uma ferramenta de apoio a decisdo,
essencial para a gestdo da seguranca e melhoria de processos de evacuagao.

2.2. A Simulagao no Contexto da Industria 4.0 e a sua Aplicagao
em Smart Buildings

Na sociedade contemporanea, a gestdo de edificios, nomeadamente em questdes relevantes
como a seguranga e a elevada eficiéncia operacional de infraestruturas com alta afluéncia, tem
sofrido uma profunda transformacao impulsionada pela IndUstria 4.0 (Zhan et al., 2025). Deste
modo, os edificios deixam de ser perspetivados unicamente como estruturas estaticas,
passando a ser contextualizados como sistemas dindmicos e complexos, nos quais se incluem
os Smart Buildings.

Desta forma, no contexto da Industria 4.0, um Smart Building caracteriza-se como um Sistema
Cyber-Fisico (CPS), visto que, ao contrdrio dos sistemas tradicionais de automacao, que operam
com estratégias simplistas e reativas, uma abordagem sustentada num CPS permite recorrer a
representacdes computacionais de processos fisicos subjacentes, como por exemplo o fluxo de
ocupantes, que possibilita a implementacado de estratégias de controlo preditivas (Schmidt &
Ahlund, 2018).

Neste contexto, o Digital Twin surge como a principal plataforma de gestdo de ativos (Piras et
al., 2024), uma vez que, por ter em consideragdo duas fontes de dados complementares, como
0 Building Information Modeling (BIM), responsdavel pelo contexto geométrico e semantico
estatico (X. Hu et al., 2024), e a Internet of Things (loT), que disponibiliza os dados dinamicos
em tempo real (Biagini et al., 2024), torna-se uma medida fulcral para a analise de processos
sociotécnicos complexos, nomeadamente processos de simulacdo de evacuagbes que, tendo
por base esta infraestrutura de dados, deixam de ser unicamente estaticos ou prescritivos e
passam a ser adaptativos e integrados em tempo real com o ativo fisico.

11
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2.2.1. Industria 4.0: Principios Estratégicos

A quarta revolugdo industrial, representa a digitalizagdo e automagdo abrangente da industria,
na qual se alterou profundamente os modelos de produgdo e operacgdo (Zhan et al., 2025). Este
paradigma integra operagdes fisicas com tecnologias digitais inteligentes, como Big Data e
Inteligéncia Artificial (Al), estabelecendo, desta forma, um ecossistema corporativo totalmente
interligado (Javaid et al., 2023).

Posto isto, a Industria 4.0 assenta em quatro principios estratégicos fundamentais,
nomeadamente (Serédio et al., 2024):

e Interconectividade: Ligagdo entre maquinas, sensores e pessoas via Internet of Things
(loT) e Internet of People (loP);

e Transparéncia da Informacdo: Uso de dados para apoiar a tomada de decisdo;
e Assisténcia Tecnoldgica: Sistemas auxiliares em tarefas complexas ou de elevado risco;

e Tomada de Decisdo Descentralizada: Autonomia dos sistemas para executar tarefas
independentes.

Neste sentido, estes 4 principios encontram-se materializados através dos 9 pilares da Industria
4.0, constituidos por Big Data e Analise de Dados, Robds Auténomos, Simulagdo, Integracdo de
Sistemas, Internet of Things (loT), Cyber seguranca, Cloud Computing, Manufatura Aditiva e
Realidade Aumentada (Baghalzadeh Shishehgarkhaneh et al., 2022; Serddio et al., 2024).

Em termos operacionais, o principio da Interconectividade é sustentado pela /oT, pela Cloud
Computing e pela Integracdo de Sistemas, enquanto o Big Data e Analise de Dados impulsiona
a Transparéncia de Informagdo. Por sua vez, a Simulagdo e a Realidade Aumentada
implementam a Assisténcia Tecnoldgica. Por ultimo, o principio da Tomada de Decisdo
Descentralizada tem como base os Robds Auténomos, sendo que o pilar da Cyber seguranca
atua como transversal a todos os principios.

Adicionalmente, o CPS emerge como conceito central desta convergéncia, definindo-se pela
integracdo de processos computacionais e fisicos que, através de ciclos de feedback, permitem
que o software defina o comportamento da realidade fisica (Javaid et al., 2023; Jiang, 2018;
Schmidt & Ahlund, 2018; Serddio et al., 2024).

Tendo por base esta abordagem, hd uma transformacao evidente nos Smart Buildings, visto
que, ao contrario da automagao tradicional, na qual se opera de uma forma simplista e reativa,
um Smart Building, enquanto CPS, utiliza representacdes computacionais de processos fisicos
subjacentes, de modo a implementar estratégias de controlo preditivas. Desta forma, esta
dindmica permite estabelecer um ciclo fechado (closed loop), no qual decisdes de atuagdo,
como por exemplo a sugestdo de rotas de evacuacao, impactam o processo fisico medido por
sensores, sendo, posteriormente, gerado novos dados que afetardo decisGes futuras.

De modo a estruturar o ciclo de feedback e a progressdo dos dados no CPS, é frequentemente
utilizado a arquitetura dos 5C, uma vez que permite descrever com clareza o fluxo de
informagdo em 5 niveis distintos, nomeadamente (Javaid et al., 2023; Jiang, 2018):
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e Conexdo: Aquisicdo de dados precisos de maquinas e sensores;
e Conversdo: Transformacdo de dados brutos em informacdo processavel;
e (Cyber: Espaco central que agrega dados e estabelece o Digital Twin;

e Cognicdo: Apresentagdo da informacdo a utilizadores ou sistemas de Al para suporte a
decisdo;

e Configuracdo: Ciclo de feedback que permite configurar, ajustar e otimizar
automaticamente o sistema.

Este enquadramento é crucial, visto que estabelece o Digital Twin, localizado no nivel Cyber,
como a plataforma que suporta a simulagdo inerente ao nivel Cognicdo, promovendo a ligacao
entre a recolha de dados dos niveis Conexdo e Conversdo e a agdo fisica do nivel Configuragdo.

2.2.2. O Paradigma do Digital Twin na Gestao de Ativos

O conceito de Digital Twin, no dmbito da Gestdo do Ciclo de Vida do Produto, foi introduzido
com uma abordagem integrada para a representacdo e analise de sistemas fisicos, com base
em modelos virtuais (Mousavi et al., 2024).

Esta evolugdo permitiu ao DT conceber-se numa ferramenta essencial para monitorizar, simular
e otimizar ativos fisicos, sendo, por isso, atualmente definido como uma representacdo virtual
que reproduz de forma precisa o comportamento do sistema real, adaptando-se as mudancas
e fornecendo os resultados de forma célere e eficiente (Piras et al., 2024; Zhan et al., 2025).

Deste modo, podemos segmentar a estrutura fundamental de um DT em trés componentes
essenciais (Piras et al., 2024; Zhan et al., 2025):

e 0 ativo ou sistema fisico existente no espacgo real;
e 0 modelo virtual correspondente no dominio digital;

e ainfraestrutura de comunicagdo e recolha de dados que assegura a ligagado bidirecional
entre ambos.

Neste contexto, o DT representa uma transformagdo paradigmdtica, uma vez que permite
avaliar, de forma continua, o estado operacional dos equipamentos, prever anomalias e
otimizar e melhorar o desempenho dos sistemas (Zhan et al., 2025).

Adicionalmente, para além de permitir que haja uma redugdo dos custos de manutencdo, o
impacto mais significativo para o presente estudo diz respeito ao dominio da resiliéncia e
seguranga, uma vez que, a sua capacidade de minimizar riscos de acidentes e monitorizar
situagOes em tempo real, faz com que seja uma ferramenta ideal para a gestdo de seguranca
(Mousavi et al., 2024) e para a gestdo de emergéncias (Piras et al., 2024), essencial para a
simulac¢do de cenarios de evacuacao.
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2.2.3. Building Information Modeling (BIM) e Internet of Things (loT) como
Fontes de Dados para Simulagao

O conceito de Digital Twin, como ja foi referido anteriormente, refere-se a criagdo de uma
réplica digital fiel de um ativo fisico, no nosso caso de estudo, um edificio, que integra as
informacgdes detalhadas sobre a estrutura e as suas funcionalidades com dados em tempo real.
No entanto, a concretizacdo deste conceito depende da integracdo de fontes de dados
essenciais como a Internet of Things (loT) e o Building Information Modeling (BIM) (Baghalzadeh
Shishehgarkhaneh et al., 2022; Biagini et al., 2024; Piras et al., 2024).

Desta forma, a /oT caracteriza-se como sendo o elemento central da componente dindmica do
DT, no qual funciona como infraestrutura responsavel pela interliga¢cdo dos sensores, atuadores
e sistemas de comunica¢do (Mousavi et al., 2024; Piras et al., 2024). Deste modo, num Smart
Building, os sensores loT recolhem sistematicamente diversos dados, como por exemplo,
temperatura, humidade, ocupac¢do do espaco e o estado dos equipamentos, permitindo ao
modelo digital demonstrar o estado real do ativo fisico e manter-se atualizado constantemente
(Biagini et al., 2024; X. Hu et al., 2024; X. Hu & Assaad, 2024).

Por sua vez, o Building Information Modeling (BIM) diz respeito a componente estdtica do
sistema, visto que é responsavel pela fonte de informagdo abrangente que descreve as
caracteristicas fisicas e funcionais do edificio, tais como os materiais, os sistemas e as relacdes
espaciais (X. Hu et al., 2024). Desta forma, enquanto os sensores loT indicam o ocorrido, o BIM
fornece o local e o motivo desse acontecimento, contextualizando os dados de /oT e permitindo
a sua anadlise. (Biagini et al., 2024; X. Hu et al., 2024)

Em suma, na Industria 4.0, a convergéncia dos dados entre o BIM e a loT sustenta o Digital Twin
sendo capaz de representar de forma atualizada e continua o comportamento do edificio, para
0 nosso caso de estudo. Deste modo, a sua convergéncia permite obter o fundamento
necessario para o desenvolvimento de modelos de simula¢do avancada, como é o caso do ABS,
que, ao representar de forma explicita o comportamento e as interagGes dos ocupantes do
edificio, revela-se uma abordagem adequada para a andlise e melhoria de processos simulagao
de evacuacao.

2.3. A Simulagao Baseada em Agentes como Método de Analise

A Simula¢do Baseada em Agentes é uma abordagem de modelagdo relativamente recente que
permite uma nova perspetiva de andlise a sistemas complexos (Macal, 2016), sendo
particularmente adequada para o estudo de sistemas sociotécnicos (Bemthuis & Lazarova-
Molnar, 2025), nos quais o processo de evacuag¢do de um edificio se enquadra. Para além disso,
a ABS distingue-se de outras metodologias, uma vez que, ao adotar uma abordagem bottom-
up foca-se no individuo como tema central (Siebers et al.,, 2010) permitindo, desta forma,
modelar explicitamente a heterogeneidade e a autonomia na tomada de decisdo dos
ocupantes.

Adicionalmente, a ABS permite que sejam identificados fenémenos coletivos e padrées, como
é o caso da formacdo de congestionamentos que podem surgir através de interacdes locais e
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adaptativas dos agentes (An et al., 2021). Desta forma, a ABS, por ter esta capacidade de
modelar padrdes e estruturas que surgem espontaneamente, (Macal & North, 2010) é uma
ferramenta essencial para analisar a dindmica complexa do comportamento humano em
situagOes de evacuacgdo, algo que as abordagens top-down tém mais dificuldade (Swinerd &
McNaught, 2012).

2.3.1. Fundamentos da Simulacdao Baseada em Agentes: Agentes, Ambiente
e Diretrizes

A ABS, como referido anteriormente, ao adotar uma abordagem bottom-up, enfatiza uma
analise a nivel individual, no qual os agentes sdo a entidade fundamental. Deste modo, é
tipicamente constituida por trés elementos principais, nomeadamente, os agentes, as
diretrizes, que definem a légica do modelo, e 0o ambiente e topologia no qual os agentes existem
e interagem (Jamali et al., 2024; Macal & North, 2010).

No que diz respeito aos Agentes, a caracteristica principal que os define é a sua autonomia,
visto que tém a capacidade de tomar decisdes independentes e agir unicamente com base na
sua percecdo e estado emotivo em resposta as situagdes em que se encontram (Grimm et al.,
2024). Deste modo, podemos conceber os agentes como entidades:

e Individuais e Heterogéneas: O agente é uma entidade individual que o modelo
representa de forma explicita a heterogeneidade que existe numa populagdo, e as suas
variagdes nos atributos e nos comportamentos (Jamali et al., 2024; Macal & North,
2010);

e Detentoras de Estado Interno: De modo a suportar a autonomia, um agente necessita
de um estado Interno, geralmente um subconjunto de atributos, que varia ao longo do
tempo (Macal & North, 2010), sendo o seu comportamento condicionado por este
estado;

e Ativas e Orientadas a Objetivos: Os agentes sdo frequentemente modelados como
entidades ativas que iniciam agdes para alcangar objetivos internos (Macal & North,
2010), em vez de serem meramente passivos e reativos;

e Adaptativas e com Capacidade de Aprendizagem: Os agentes podem alterar os seus
comportamentos durante a simulagdo (Macal, 2016), refletindo um processo de
aprendizagem e adaptacdo baseado nas suas experiéncias (Grimm et al., 2024);

e Sociais: Os agentes, uma vez que s3ao entidades sociais que possuem interagdes
dindmicas com outros agentes, sdo passiveis de ser influenciados e influenciarem
(Macal & North, 2010).

As Diretrizes, por sua vez, permitem definir a l6gica do modelo, uma vez que sdo estas regras
que permitem determinar como um agente avalia a sua situagdo e a sua préxima agdo. Deste
modo, estas diretrizes podem ser divididas em duas principais categorias, nomeadamente,
diretrizes de comportamento interno dos agentes e diretrizes de interagao.
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As diretrizes de comportamento, definem-se como o conjunto de regras que conectam a
situagcdo de um agente, determinada pelo seu estado interno e pela perce¢dao que tem do
ambiente, as suas decisdes e agées (Macal & North, 2010). Neste sentido, podem ser regras
simples e reativas como raciocinios légicos basicos (Grimm et al., 2024; Macal & North, 2010),
comportamentos planeados (Macal, 2016) ou modelos de decisdo baseados em teorias
comportamentais estabelecidas (Berger & Mahdavi, 2020; Jamali et al., 2024).

Por outro lado, as diretrizes de interagdo constituem a base da dinamica do sistema, visto que
os padrdes e comportamentos globais emergem precisamente destas interagbes que sao
tipicamente baseadas em informagdes locais (Macal & North, 2010).

Por ultimo, o Ambiente é o contexto no qual os agentes operam e interagem (Macal & North,
2010) que, no caso de estudo desta dissertacdo, se remete para a prdpria infraestrutura fisica
do edificio, como corredores, portas, saidas, escadas etc. Para além disso, o ambiente ndo é
passivo, uma vez que permite fornecer informagdes e impor constrangimentos as a¢bes dos
agentes. Adicionalmente, a topologia é a estrutura que define as vizinhangas e os canais de
interacdo, sendo que, na maioria dos casos de estudo, a vizinhanca serd definida pela
proximidade espacial.

Em suma, a Simulagdo Baseada em Agentes, analisa de que forma os comportamentos
individuais dos agentes, governados por diretrizes e condicionados por intera¢des locais, dentro
de um dado contexto, ddo origem a padrdes e dinamicas complexas (Jamali et al., 2024; Macal
& North, 2010).

2.3.2. Vantagens e Limitagoes da ABS

A aplicacdo da Simulacdo Baseada em Agentes a sistemas que retratam processos de
evacuacdo, apresenta diversas vantagens significativas (An et al., 2021; Bemthuis & Lazarova-
Molnar, 2025), no entanto também existem igualmente um conjunto de desafios e limitagdes
que devem ser considerados.

Desta forma, as principais vantagens da ABS para a modelacdo de sistemas de evacuacdo sao:

e Representacdo da Heterogeneidade: A ABS permite que os agentes sejam
fundamentalmente diferentes entre si (heterogéneos), o que se revela como uma
capacidade crucial para modelar sistemas complexos, nos quais as diferengas
individuais sdo essenciais para a dindmica do sistema (An et al., 2021);

e Modelagdo de Comportamento Adaptativo: Os agentes podem ser dotados de regras
de decisdo, capacidade de aprendizagem e adaptacdo. Podem reagir a ambientes
heterogéneos e dindmicos, alterando o seu comportamento em busca de objetivos (An
et al.,, 2021). Esta capacidade é fundamental, visto que permite modelar a
complexidade da tomada de decisdao humana;

e Anadlise de InteragGes Descentralizadas: A ABS é ideal para simular interagbes que
ocorrem entre os agentes a nivel individual. Desta forma, padrdes de comportamento
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coletivo e a prépria difusdo de informacdo podem ser analisados como consequéncias
diretas dos contactos estabelecidos entre os agentes (An et al., 2021);

e Flexibilidade e Integragdo: A metodologia, uma vez que é flexivel, permite a integracdo
de dados e modelos de multiplas disciplinas e escalas que permitem a realizagdo de
testes de hipdteses e a execucdo de diferentes cenarios com o intuito de perceber qual
o melhor para o estudo (An et al., 2021).

No entanto, apesar de todas as vantagens, a ABS apresenta algumas limita¢bes e desafios,
nomeadamente:

e A Modelagdo do Comportamento Humano: Apesar de ser a maior vantagem da ABS,
representar o comportamento humano com rigor é profundamente complicado, uma
vez que a tomada de decisdo de uma pessoa é complexa e assenta em diversos fatores,
como as interagles sociais, memdrias, aprendizagem e emocgdes, que um modelo de
simulag¢do, como o ABS, tem dificuldade em garantir com a mesma profundidade.

e Verificagdo e Validagdo: O processo de validagdo de modelos ABS representa,
igualmente, uma dificuldade, visto que se pretende uma representagdo correta da
realidade, o que se torna extremamente dificil de prever e coloca duvidas sobre a
utilidade deste modelo (Bemthuis & Lazarova-Molnar, 2025);

e Generalizagdo e Eficiéncia: Um desafio significativo, diz respeito a dificuldade em
generalizar resultados de um contexto especifico para outras circunstancias, da mesma
forma que é dificil adaptar modelos existentes para modelos com o mesmo contexto,
mas com um maior numero de agentes (An et al., 2021).

2.3.3. Comparagao da ABS com Outros Paradigmas de Simulacao

A selecdo da ABS para este estudo justifica-se pelas suas vantagens comparativamente a outros
paradigmas de simulagdo, nomeadamente a Dinamica de Sistemas (SD) e a Simulagdo de
Eventos Discretos (DES) (Korder et al., 2024; Siebers et al., 2010; Swinerd & McNaught, 2012).

A Dindmica de Sistemas, € uma abordagem top-down que analisa o sistema a um nivel
agregado, ao contrario da ABS, que se foca nas decisGes individuais que causam hesita¢des e
congestionamentos. Deste modo, como possui uma visdo macroscépica do comportamento do
sistema, é bastante Util para andlises estratégicas, uma vez que se foca principalmente nos
stocks, nos fluxos que os interligam e nos ciclos de feedback que regulam o comportamento do
sistema ao longo do tempo (Swinerd & McNaught, 2012; Winkler et al., 2022).

A Simulacdo de Eventos Discretos, por sua vez, embora utilize entidades individuais, é uma
metodologia orientada a processos e ideal para analisar filas de espera, alocacdo de recursos e
estrangulamentos a um nivel operacional (Siebers et al., 2010). Para além disso, as entidades
na DES sdo passivas, ao contrario do que acontece na ABS, que os agentes sdo ativos, isto €,
possuem inteligéncia prépria e decisdes auténomas e proativas (Siebers et al., 2010). Desta
forma, esta distingdo é crucial para processos de evacuagdo, pois permite aos agentes avaliarem
o risco e optarem por diferentes rotas, algo que ndo é possivel fazer com tamanha facilidade
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no DES. Adicionalmente, a ABS é também superior a Microssimulacdo, visto que, nesta Ultima,
as entidades, embora individuais, sdo passivas e ndo interagem entre si (Winkler et al., 2022).

De forma a sistematizar estas distingGes metodoldgicas, a Tabela 2 apresenta uma sintese
comparativa das principais caracteristicas destas abordagens.

Tabela 2- Comparacgdo entre abordagens de simulagdo (An et al., 2021; Bemthuis & Lazarova-

Molnar, 2025)

Caracteristica

Dinamica de Sistemas
(SD)

Simulacdo de Eventos
Discretos (DES)

Modelacdo Baseada
em Agentes (ABS)

Abordagem

Top-down (dedutiva)

Top-down, orientada a
processos

Bottom-up (indutiva)

Perspetiva de Anadlise

Agregado
(Macroscopico)

Nivel de processo
(Operacional)

Individual
(Microscopico)

Foco Principal

Stocks, fluxos e

Processos, filas e

Agentes, regras e

feedback recursos interagGes
Passivas ,
. Passivas (processadas Ativas (auténomas,
Entidades (representadas em j .
pelo sistema) proativas)
stocks)
A No feedback e . L
Inteligéncia f . No sistema/processo No agente individual
estrutura do sistema
Modelado a nivel Modelado no fluxo do | Emerge das interagdes
Comportamento

macroscépico

processo

microscopico

Dominio Tipico

Estratégico, longo

Operacional, tatico

Comportamento
social/individual,

prazo

sistemas complexos

2.3.4. Plataformas e Software de Modela¢ao ABS

O crescente desenvolvimento de modelos de Simulacdo Baseada em Agentes impulsionou o
surgimento de diversas plataformas de software (CENANI, 2021; Silva & Braga, 2020). Deste
modo, esta diversidade de ferramentas, embora ofereca alguma flexibilidade, apresenta
desafios de transparéncia e reutilizagdo de cddigo, o que proporcionou o desenvolvimento de
padrées de documentacdo, como é o caso de protocolo ODD (An et al., 2021).

Ndo obstante, uma anadlise do estado da arte destaca um conjunto principal de plataformas,
como se pode observar na Tabela 3 (CENANI, 2021; Silva & Braga, 2020).

Tabela 3- Principais plataformas de simulagdo (J. Wang et al., 2025).

Plataforma Desenvolvedor Licengca Linguagem Integragao GIS
Northwestern Gratuita, Codigo .
Netlogo University Aberto Netlogo Sim
. The AnyLogic Proprietaria (com .
AnyL J S
nyLoglc Company versdo PLE) ava 'm
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Tabela 3- Principais plataformas de simulagdo (J. Wang et al., 2025) (cont.)

Plataforma Desenvolvedor Licenga Linguagem Integracao GIS
University of Gratuita, Cddigo .
Repast Chicago Aberto Java Sim

Gratuita, Cddigo

MATSIim ETH Zurich Aberto

Java Sim

Adicionalmente, para além destas plataformas de modelagdo, no dominio especifico de
processos de evacuacdo de edificios e andlise de multiddes, existem outras plataformas de
software comercial especializadas, como o Pathfinder, que serd a ferramenta usada nesta
disserta¢cdo. O Pathfinder, uma vez que ja tem incorporado algoritmos de movimento e a
capacidade de importar diretamente modelos BIM/CAD, torna-se uma excelente escolha para
a analise de cendrios de evacuagdo, conforme sera detalhado no Capitulo 3. Para além disso, a
sua validade no contexto cientifico é demonstrada por estudos recentes que recorreram a esta
ferramenta para avaliar a eficdcia de estratégias de evacuagao em edificios complexos (J. Wang
et al., 2025).

2.4. O Dominio do Problema: Evacuagao, Comportamento e
Regulacao

A andlise e melhoria de processos de evacuagdo em infraestruturas complexas, como a
abordada nesta dissertacdo, exige uma compreensdo do dominio do problema, que ndo se
limita somente a geometria do edificio, uma vez que também engloba a dindmica dos agentes
com o ambiente em redor (Aldahlawi et al., 2024). Deste modo, a eficidcia dos processos de
evacuacdo resulta de diversos fatores, nomeadamente, da conjuga¢do de medidas para mitigar
possiveis riscos, fatores criticos que afetem o desempenho fisico dos ocupantes, da dimensdo
cognitiva e emocional dos individuos, bem como das suas interagées em multidGes e do
enquadramento normativo estabelecido. Neste sentido, este subcapitulo aborda a andlise
destes componentes, fundamentando, desta forma, a pertinéncia e importancia da Simulagdo
Baseada em Agentes, para processos de evacuagao.

2.4.1. Gestdo de Seguranca e Risco em Edificios de Elevada Ocupacao

Na sociedade contemporanea, é possivel observar uma crescente proliferagdo de edificios de
elevada altura e densidade. No entanto, apesar destas infraestruturas serem eficientes do
ponto de vista de ocupac¢do do solo, tém inerentes diversos desafios no dominio da gestado da
seguranga e dos riscos associados. Desta forma, a elevada concentra¢do de ocupantes num
espaco vertical confinado, constitui um problema complexo na sua evacuagao. Adicionalmente,
o principal risco nestes cenarios de emergéncia é o congestionamento das vias de evacuagao,
exacerbado pela heterogeneidade dos ocupantes, uma vez que, hd a possibilidade de haver
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idosos e pessoas com mobilidade reduzida que atrasem o processo de evacuagdo (N. Ding et
al., 2021).

Deste modo, a gestdo de riscos nestes edificios exige a implementag¢do de uma abordagem
baseada no desempenho (performance-based design), que permite quantificar o risco através
da comparacgdo fundamental entre o tempo disponivel para uma evacuagao segura (ASET —
Available Safe Egress Time) e o tempo necessario para uma evacuagao segura (RSET — Required
Safe Egress Time) (R. Zhu et al., 2023). Por conseguinte, uma vez que o RSET é uma variavel
complexa e dependente do desempenho da evacuacgdo do edificio por parte dos ocupantes, a
simulagdo computacional revela-se uma ferramenta indispensavel de gestdo, permitindo
avaliar quantitativamente o impacto de diferentes cenarios de layouts no processo de
evacuacdo (R. Zhu et al., 2023).

Para além disso, a gestdo de seguranga constitui um componente fundamental da gestdo de
desastres (disaster management), visto que engloba o processo de identificacdo e avaliacdo de
riscos, bem como a implementagdo de medidas preventivas e planos de emergéncia nas fases
de mitigacdo, preparacdo e resposta (Aldahlawi et al., 2024). Neste ambito, e atendendo a
especificidade dos edificios de elevada densidade, os planos de evacua¢do assumem um papel
central na mitigacdo de riscos que se dividem em duas principais tipologias, nomeadamente a
evacuacgdo espontdnea (spontaneous evacuation), na qual a orienta¢do dos ocupantes depende
essencialmente da sinalética, e a evacuagdo organizada (organized evacuation), que envolve
um controlo ativo sobre os tempos de partida e as rotas a seguir, bem como a possibilidade de
implementacdo de estratégias de evacuacdo por fases (staged evacuation) e a inclusdo de pisos
de reflgio (refuge floors), essenciais para evitar a saturacdo das vias de evacuac¢do (N. Ding et
al., 2021; L. Han et al., 2020).

2.4.2. Condicionantes Temporais e Ambientais da Evacuagao

O desempenho global de um processo de evacuacgao, quantificado pelo RSET, é determinado e
condicionado por restricbes impostas pelo préprio cendrio de emergéncia. Deste modo, a
vertente temporal, bem como a ambiental, revelam-se determinantes para o sucesso da
evacuacdo, dado que definem os parametros iniciais de todo o sistema.

No que diz respeito a dimensdo temporal, o tempo antes do movimento (pre-movement time)
assume um papel fundamental, uma vez que, como corresponde ao intervalo de tempo entre
a recegdo do primeiro alerta e o inicio do movimento intencional em dire¢do a uma saida, é
uma fase critica de reconhecimento e decisdo, na qual a sua extensao excessiva pode provocar
graves dificuldades ao processo de evacuagdo e aumentar a exposicdo dos ocupantes a
condicOes adversas (Cao et al., 2018).

Por sua vez, os fatores ambientais, particularmente em incéndios, comprometem rapidamente
a eficiéncia da evacuacdo, visto que afetam diretamente a mobilidade através da propagacao
de produtos de combustdo. Neste sentido, materiais menos inflamaveis resultam numa menor
libertacdo de fumo e gases toxicos, que permitem manter a visibilidade e a velocidade de
deslocagdo dos ocupantes, ao contrdrio dos materiais mais inflamaveis. Para além disso, a Taxa
de Libertacdo de Calor (HRR), também evidencia um impacto no processo de evacuac¢do, uma
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vez que, numa situacao de incéndio, se a temperatura for moderada, isto é, 302C a 602C, pode
atuar como incentivo e apressar os ocupantes a sairem do edificio, no entanto, se as
temperaturas forem superiores a 602C, estas tornam-se fisicamente nocivas, o que resulta
numa redugdo drastica na velocidade de movimento (Cao et al., 2018).

2.4.3. Modelagao do Comportamento Humano em Emergéncia: Fatores
Psicoldgicos e Cognitivos

Para além das condicionantes ambientais e temporais impostas pelo cendrio, a andlise de
processos de evacuag¢do exige uma compreensdo profunda da complexidade do
comportamento humano em situacdes de stress. Neste dominio, o Nivel de Urgéncia Percebida
(Perceived Urgency Level) (PUL) assume-se como uma varidvel fundamental, visto que permite
determinar a tipologia de resposta comportamental dos ocupantes (Xie et al., 2025). Desta
forma, em cendrios de elevada urgéncia, os individuos tendem a abandonar padrdes de
movimento lineares, recorrendo a transposicdo de obstaculos, cuja eficdcia motora advém de
fatores intrinsecos, nomeadamente da idade e do género. Esta mudanc¢a do comportamento,
por vezes irracional, permite evidenciar a necessidade de representar estas dinamicas,
justificando a adogdo da Simulagdo Baseada em Agentes, em detrimento dos modelos mais
tradicionais.

Adicionalmente, no dominio do processamento de informacdo, destaca-se a cognicado espacial
(spatial cognition), como pilar fundamental, visto que corresponde ao processo mental de
aquisicdo e interpretacao de dados sobre o ambiente fisico (J. Zhu et al., 2024). Neste contexto,
0 processo de evacuacgdo configura-se como um exercicio de orientacdo (wayfinding), no qual
o seu desempenho depende intrinsecamente da precisdo do mapa cognitivo (cognitive
mapping) do individuo. Deste modo, esta representacdo mental pode ser dividida em trés
etapas, nomeadamente o conhecimento de marcos (landmark knowledge), referente a
identificacdo de objetos salientes, o conhecimento de rota (route knowledge), que confere a
capacidade de ligar marcos em sequéncias, e, num nivel superior, o conhecimento de
levantamento (survey knowledge), no qual é idealizado um mapa mental flexivel que permite
aferir novas rotas e atalhos. Por conseguinte, a familiaridade com o ambiente em causa,
assume-se como um fator determinante para a eficiéncia da evacuagdo (J. Zhu et al., 2024).

Neste ambito, a estrutura cognitiva fundamenta o processo de tomada de decisdo, estruturado
em trés niveis hierarquicos, nomeadamente o nivel estratégico, referente a decisdo de iniciar a
evacuacgdo, o nivel tatico, relativo a selegdo de rotas, e o nivel operacional, associado aos
movimentos locais (R. Zhu et al., 2023). A decisao tatica assume uma complexidade acrescida,
visto que é condicionada por multiplas varidveis, tais como a distancia percebida, a visibilidade
e a influéncia social. Deste modo, a modelagdo deste processo de escolha torna-se
fundamental, o que justifica o recurso a modelos de escolha discreta (discrete choice models),
fundamentados na teoria da utilidade aleatdria (random utility), na qual os agentes procuram
selecionar a op¢do que percecionam como mais vantajosa em cada instante (Asano et al., 2010;
R. Zhu et al., 2023).
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N3do obstante, a racionalidade deste processo é frequentemente comprometida por fatores
psicoldgicos, nos quais a emogdo tem o papel primordial, visto que a percecdo iminente do
perigo desencadeia estados de ansiedade que podem evoluir rapidamente para péanico e
comportamentos irracionais, culminando, desta forma, numa desordem organizacional. Neste
contexto, o contagio emocional (emotion contagion), configura-se como um fator de
amplificagdo da instabilidade, através do qual emogbes negativas se propagam ativamente pela
multiddo mediante a observacdo de outros agentes, o que resulta na exacerbacdo de
comportamentos de rebanho (herd behaviors) e na degradagdo da capacidade de julgamento
individual (Liu et al., 2018; Mao et al., 2020).

No entanto, a propensdo individual para este contdgio ndo é homogénea, uma vez que é
dependente dos tragos de personalidade intrinsecos a cada agente, habitualmente modelados
através do sistema OCEAN (Big Five). Neste modelo, o neuroticismo assume um papel
preponderante, visto que influencia diretamente a sensibilidade emocional (emotion
sensitivity) do agente, isto é, a sua suscetibilidade ao panico envolvente, bem como a sua
capacidade de contagio emocional (emotion infectivity), referente a influéncia negativa
exercida sobre o estado emocional dos restantes ocupantes. Por fim, estas dindmicas podem
ser fortemente condicionadas pela estrutura social, na qual a presenca de figuras de autoridade
revela-se determinante na mitigacdo dos riscos, visto que exercem um efeito tranquilizador
(calm effect) capaz de reduzir a propagacdo das emocgdes negativas e potenciar a eficiéncia e a
organizagao da evacuagdo (Mao et al., 2020).

2.4.4. Dinamicas de Multidao e Restri¢oes Fisicas do Espaco

A concretizacdo das decisGes individuais de evacuag¢do encontra-se, naturalmente, sujeita as
leis fisicas da dinamica de multidGes (crowd dynamics). Deste modo, quando o nuimero de
ocupantes excede a capacidade de escoamento das vias de evacuacao, verifica-se a formacgao
de congestionamentos em gargalos (bottlenecks), como em portas ou escadas devido a um
estado de sobrelotagdo (overcrowding), o que representa um risco elevado para a seguranga
fisica dos agentes (Abdelghany et al., 2016; Chiu et al., 2018). Adicionalmente, este fendmeno
nao é unicamente causado pela alta densidade populacional, uma vez que, frequentemente, ha
conflitos direcionais, nos quais individuos provenientes de diferentes corredores secundarios
emergem num Unico corredor principal, o que pode causar bloqueios e tempo de espera
inoportunos (Chiu et al., 2018).

A nivel macroscépico, a dindmica fundamental do sistema é determinada pela relagdo entre o
fluxo e a densidade, segundo a qual o aumento da concentracdo de agentes gera um
incremento do fluxo até se atingir um ponto de capacidade maxima. No entanto, uma vez
ultrapassado esse limite, a densidade excessiva compromete a mobilidade e provoca a reducgdo
dréstica da taxa de fluxo (flow rate) (Abdelghany et al., 2016). Para além disso, em zonas de
estreitamento, muitas vezes verifica-se o fendmeno mais rapido é mais lento (faster is slower),
caracterizado pela formagdo de bloqueios e congestionamentos quando os agentes tentam
acelerar simultaneamente, o que resulta na diminui¢cdo da taxa de saida e no aumento dos
niveis de pressao (crowd pressure) (Lopez-Carmona, 2022).
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Em infraestruturas complexas, como a analisada nesta disserta¢cdo, o congestionamento é
agravado por dinamicas de fluxo especificas (Helidvaara et al., 2012), nomeadamente:

e Contrafluxo: Caracteriza-se pela coexisténcia de fluxos de pedes que se movem em
dire¢bes opostas no mesmo espago. Em evacuagles, esta dinamica ocorre
predominantemente no cruzamento entre ocupantes que tentam sair do edificio e
equipas de emergéncia que tentam entrar, ou quando individuos regressam contra o
fluxo (Helidvaara et al., 2012);

o Fluxos de Fusdo: Este fendmeno, critico em edificios de mdultiplos pisos, ocorre,
principalmente, quando os ocupantes de um andar tentam aceder a uma escadaria, na
qual outros individuos de pisos superiores ja se encontram a descer, o que forca, desta
forma, a convergéncia de dois fluxos num sé (Helidvaara et al., 2012);

e Formagdo de Faixas: Representa um comportamento espontdneo para gerir o
contraluxo, no qual os pedes que se deslocam na mesma dire¢ao tendem a agrupar-se
em filas paralelas de forma a facilitar a passagem (Helidvaara et al., 2012).

Com o intuito de fazer face a estas restri¢des fisicas, os agentes adotam comportamentos
adaptativos, destacando-se, em cendrios de elevada densidade, a rotagdo lateral do tronco
(move shoulder first) com o objetivo de reduzir a drea de sec¢do transversal e facilitar a sua
passagem (Helidvaara et al., 2012). Adicionalmente, alguns agentes podem optar por diferentes
rotas de evacuagdo, de modo a evitar congestionamentos (congestion aversion) e zonas
saturadas (Abdelghany et al., 2016).

Por ultimo, a gestdo destes fendmenos depende intrinsecamente das restricdes da
infraestrutura, uma vez que, embora a largura da saida (exit size) permane¢a como um fator
fisico preponderante para determinar o limite maximo de fluxo, o design pode ser adaptado de
modo a integrar solugdes passivas e estratégias que permitem aos agentes mitigar conflitos e
reduzir o tempo total de evacuagdo (Chiu et al., 2018).

2.4.5. Enquadramento Normativo (SCIE) como Definicao de Requisitos do
Modelo

A analise de processos de evacuagdo em edificios, particularmente em infraestruturas criticas
ou de elevada densidade populacional, como a abordada nesta dissertagdo, necessita de estar
devidamente fundamentada no enquadramento normativo vigente. Neste ambito, o Regime
Juridico de Segurancga Contra Incéndio em Edificios (RJ-SCIE), estabelecido pelo Decreto-Lei n.2
220/2008 e regulamentado pela Portaria n.2 1532/2008, assume-se como o pilar fundamental
para o dimensionamento e verificacdo das condi¢Ges de evacuagdo.

Para além da sua vertente normativa, este enquadramento estabelece as especificacGes
técnicas que definem os parametros de desempenho e os critérios de validagdo para a andlise.
Deste modo, para a Simula¢do Baseada em Agentes, o SCIE constitui a base fundamental para
a definicdo dos atributos do modelo, bem como a configuragdo dos cenarios e a determinagdo
dos critérios de sucesso.
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Neste sentido, o Regulamento Técnico de SCIE (RT-SCIE), anexo a Portaria n.2 1532/2008,
assume particular relevancia, visto que permite estabelecer um conjunto de condigGes técnicas
que podem ser sistematizadas em quatro dimens&es operacionais, nomeadamente, Requisitos
de Input, Requisitos de Geometria, Requisitos de Validagdo e Requisitos de Cenario.

No que diz respeito aos Requisitos de Input, o regulamento define os pardmetros essenciais
para a caracterizacdo dos agentes. Deste modo, neste dominio, o cdlculo do efetivo deixa de
ser arbitrdrio e é fundamentado pelos indices de ocupagdo tedricos previstos no Artigo 51.2, o
que permite fornecer a base legal aplicavel a quantificacdo dos ocupantes. Adicionalmente, o
regulamento aborda a heterogeneidade da populagdao, na medida em que o n.2 5 do mesmo
artigo estipula fatores de corre¢do para o dimensionamento de vias afetas a pessoas com
mobilidade reduzida, o que justifica a atribuigdo de diferentes perfis aos agentes no modelo de
simulacgao.

Por sua vez, relativamente aos Requisitos de Geometria, a modela¢do deve incorporar as
condicionantes geométricas estipuladas no regulamento. Desta forma, o Artigo 56.2 define o
conceito de Unidade de Passagem (UP), na qual 1 UP equivale a 0,9 metros, constituindo um
requisito geométrico direto que determina a capacidade de fluxo dos corredores e portas no
modelo. Para além disso, o design do cendrio de simulacdo deve respeitar os critérios de
distribuicdo das saidas previstos nos Artigos 54.2 e 55.2, de forma a assegurar que estas sejam
distintas e evitem o bloqueio simultaneo de rotas de fuga.

Adicionalmente, no ambito dos Requisitos de Validagdo, o SCIE estabelece os indicadores de
desempenho (KPIs) fundamentais para aferir a eficacia da evacuagdo. Deste modo, as restri¢cdes
impostas pelos Artigos 57.2 e 61.2 as distancias maximas a percorrer, limitam a extensdo dos
trajetos de saida Unica e de vias com saidas distintas, ambos os casos validados com base no
modelo de simulacdo. Para além disso, a existéncia de simulacros prevista no Artigo 207.2
permite validar o Tempo Total de Evacuagdo como métrica central para a otimizacao dos planos
de emergéncia.

Por ultimo, relativamente aos Requisitos de Cenario, a caracterizagdo de um cenario de
emergéncia encontra-se condicionada pela atuagdo dos sistemas de seguranga. Neste contexto,
o Artigo 118.2 estabelece as temporizagdes dos sistemas de alarme, nomeadamente entre o
sinal restrito e o geral, constituindo um parametro determinante para definir o tempo antes do
movimento (pre-movement time) dos agentes. Do mesmo modo, os requisitos de controlo de
fumo previstos no Artigo 133.2 permitem determinar a viabilidade das rotas ao longo do tempo,
o que condiciona a sua utilizagdo em cenarios de emergéncia.

Em suma, o Regime Juridico de SCIE e o respetivo Regulamento Técnico estabelecem a base de
especificacbes para a modelacdo da evacuacdo. Desta forma, ao definirem as exigéncias de
input, de geometria, de validagdo e de cendrio, estes documentos fornecem a estrutura
necessaria para calibrar o modelo ABS, o que permite avaliar a segurancga da evacuac¢do e propor
medidas corretivas devidamente sustentadas.
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2.5. Evacuacao de Edificios — Casos de Estudo

Na Tabela 4 sdo apresentados 20 casos de estudo realizados na drea de simulagdo de evacuagao

de edificios, nos quais se utiliza a simulagdo computacional como ferramenta de andlise e apoio

a decisdo. Deste modo, pretende-se demonstrar a eficacia destas metodologias na avaliagdo do

desempenho de diferentes infraestruturas e na validacdo de estratégias de seguranca perante

diversos cendrios de emergéncia.

Tabela 4- Exemplos de casos de estudo de evacuagdo de edificios com recurso a simulagdo

Referéncias

Descri¢do da Simulagdo

(Ilvanov &
Chow, 2023)

Este estudo tem como principal objetivo a validacdo do software Pathfinder num
edificio corporativo de elevada verticalidade (107 metros), no qual é feita uma
comparacdo entre os resultados da simulagdo e os dados empiricos recolhidos num
simulacro com 177 ocupantes. Deste modo, através desta analise comparativa,
demonstra-se uma forte correlagdo entre os tempos reais e os simulados, o que
permitiu validar a utilizagdo do Pathfinder neste género de infraestruturas.

Adicionalmente, foi simulado um cendrio com a capacidade maxima, 2195
ocupantes, no qual se concluiu que a familiaridade dos ocupantes com o edificio e a
geometria das escadas sdo determinantes para a eficacia do processo de evacuacdo.

(A &R, 2024)

Neste estudo, foi proposto um modelo baseado em cadeias de Markov de tempo
discreto (DTMC) de modo a estimar o tempo de evacuagdo necessario em edificios
altos, tendo em considerac¢do a probabilidade de congestionamento nas escadas,
bem como a fusdo de fluxos provenientes de diferentes pisos. Os resultados obtidos
indicam que uma largura efetiva das escadas entre 1,6 m e 2,4 m é o ideal para
minimizar o congestionamento vertical, enquanto sugerem que a velocidade de
deslocacdo ideal para evitar o efeito mais rapido é mais lento (faster-is-slower) é
entre 0,7 e 1,4 m/s.

(Toprakl &
Satir, 2025)

O presente estudo avaliou o desempenho e a viabilidade da utilizagdo de elevadores
no processo de evacuagdo de edificios de elevada altura, recorrendo a uma
abordagem de modelagdo baseada em agentes.

Os resultados quantitativos indicaram que uma abordagem hibrida, na qual 50% dos
ocupantes utilizem elevadores e 50% as escadas, resulta numa reducgdo de cerca de
40% no tempo total de evacuagdo, neste caso de 49 para 29 minutos,
comparativamente ao uso exclusivo de escadas, o que permite validar, desta forma,
a integracdo de elevadores como estratégia em edificios de elevada dimensdo.

(Shen et al.,
2024)

Este estudo propds um método de otimizagdo espacial utilizando a combinagdo dos
softwares PyroSim e Pathfinder para modelar, respetivamente, a dindmica do fogo e
0 processo de evacuagdo. Neste ambito, realizou-se uma analise comparativa entre
o Tempo Disponivel para Evacuagdo Segura (ASET) e o Tempo Necessario (RSET) num
edificio de grande escala, na qual se comprovou que a otimizacdo do layout fisico e
dos sistemas de exaustdo de fumo permitiu aumentar o tempo disponivel de 145
para 205 segundos reduzindo, desta forma, o risco significativo de vitimas em
cendrios de emergéncias.
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Tabela 4- Exemplos de casos de estudo de evacuacgao de edificios com recurso a simulagdo
(cont.)

Referéncias

Descrigao da Simulagao

(Zhang &
Long, 2021)

Este estudo integrou a tecnologia BIM com o software Pathfinder de modo a analisar
o processo de evacuagdo em edificios complexos de elevada densidade. Os
resultados demonstraram que o aumento da largura das portas de acesso as escadas
e elevadores, bem como a definicdo clara das responsabilidades das equipas de apoio
(staff), melhoram significativamente a eficiéncia do processo. Para além disso, neste
estudo, valida-se a largura da porta como o principal constrangimento fisico ao fluxo,
confirmando-se que a geometria das saidas é um fator determinante em cenarios de
emergéncia.

(J. Chenetal,,
2017)

Este estudo teve como objetivo analisar o processo de evacuagdo com recurso a
elevadores em edificios de elevada altura, assente numa abordagem de modelagdo
baseada em agentes. Deste modo, a andlise revelou que, embora o uso de elevadores
melhore a eficiéncia global do processo, ndo é possivel usar unicamente este meio
para evacuar o edificio, uma vez que ha um aumento significativo dos tempos de
espera e do congestionamento nos atrios dos elevadores (halls).

(P. Chen et al.,
2024)

Neste estudo, foi proposto um método de otimizagdo de rotas em espagos amplos e
abrangentes, com recurso ao software Pathfinder. Neste sentido, através da
comparagdo entre cendrios de evacuagdo desorganizada e organizada, verificou-se
uma reducéo do fluxo nas saidas criticas de 2,01 para 1,39 pessoas/s, bem como uma
diminuicdo do tempo total de evacuagdo de 240,32 para 209,32 segundos, o que
permite validar a importancia que a otimizacdo de rotas possui na eficacia dos
processos de evacuagao.

(F. Han et al.,
2021)

O presente estudo recorreu a Simulagdo Baseada em Agentes e a modelos de filas de
espera para analisar a dindmica de saida num edificio comercial de multiplos
andares. Deste modo, através da identificagdo de gargalos e da redistribuigdo do
fluxo entre escadas e corredores, o estudo propds um novo plano de evacuagdo que
reduziu significativamente o tempo de evacuacdo, o que permitiu validar a utilidade
do software para a gestdo de grandes superficies comerciais.

(Y. Chen et al.,
2020)

Neste estudo, analisou-se a eficacia de estratégias de evacuacdo em edificios de
elevada altura, no qual se utilizam as escadas e os elevadores como meios de
evacuagdo. Os resultados demonstraram que a estratégia hibrida é mais eficaz do
que o uso exclusivo de qualquer um dos meios.

Adicionalmente, concluiu-se que a alocacdo estratégica dos individuos com
mobilidade reduzida nas zonas adjacentes aos elevadores resulta numa redug¢do
significativa do tempo total de evacuagdo, o que permite realgar a importancia do
layout e da distribuigdo espacial dos ocupantes na eficacia do processo de evacuagdo.

(Zang et al.,
2021)

Este estudo teve como principal objetivo analisar o impacto da presenga de
obstaculos, como é o caso de mobiliario, durante a evacuac¢do de um edificio de
elevada estatura, recorrendo ao software Pathfinder. Os resultados, ao contrario do
que se esperava, revelaram que uma disposi¢do densa e regular das mesas pode ter
um impacto positivo, uma vez que, permite ordenar a circulagdo e restringir
trajetdrias erréticas, o que resulta num tempo de evacuagdo inferior ao modelo sem
obstaculos. Deste modo, o estudo sugere que um arranjo racional do mobiliario é
conducente com uma gestdo de evacuagdo mais eficiente.
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Tabela 4- Exemplos de casos de estudo de evacuacgao de edificios com recurso a simulagdo

(cont.)

Referéncias

Descrigdao da Simulagao

(Y.-H. Hu et
al., 2023)

Neste estudo, avaliou-se o impacto de pedes estaticos, como por exemplo individuos
feridos junto as saidas de emergéncia, através de ensaios experimentais e simulagdes
no Pathfinder. Deste modo, os resultados evidenciam que estes obstaculos
perturbam o fluxo de forma mais acentuada do que barreiras fisicas, devido a
imprevisibilidade do seu comportamento. Ndo obstante, o estudo concluiu que o
impacto negativo desse obstaculo pode ser minimizado se a sua distancia a porta
corresponder a 0,75 vezes dalargura da porta de saida, o que constitui um parametro
de referéncia para otimizar o fluxo em pontos de estrangulamento.

(Lian et al.,
2023)

O presente estudo avaliou o desempenho da evacuagdo em infraestruturas
escolares, no qual utilizou a simulagdo para analisar o impacto dos parametros
geométricos. Os resultados demonstraram que a largura do corredor é a varidvel
mais critica, uma vez que apresenta uma influéncia no tempo de evacuacdo de 49,06
vezes superior a largura das escadas. Para além disso, o estudo concluiu que layouts
de corredores que evitem estrangulamentos tém uma enorme eficacia no bom
funcionamento do processo de evacuagao.

(Gaddam et
al., 2022)

Este estudo teve como objetivo realizar a calibra¢do e a otimizagdo de parametros
num software de simulagdo, de modo a conseguir replicar com precisdo as condigGes
de evacuagdo num cendario de emergéncia real. Neste sentido, a andlise do estudo
indicou que os parametros comportamentais, nomeadamente o tempo de
relaxamento e a distancia interpessoal, exercem uma influéncia significativa nos
resultados, da mesma forma que se concluiu que a relagdo entre a largura da porta
e o tempo de evacuagdo ndo é linear.

(Deng et al.,
2022)

Neste estudo, desenvolveu-se um modelo de previsdo de tempo de evacuagdo para
edificios de grande dimensdo e geometria complexa, no qual foi utilizada uma base
de dados gerada através de simulagdes no software Pathfinder. Os resultados
obtidos permitiram validar uma correlagdo positiva entre a densidade de ocupantes
e o tempo total de evacuagdo, do mesmo modo que se demonstrou que a previsao
rigorosa dos tempos de movimento, uma vez que apresenta um erro médio de
apenas 3,63 segundos, constitui uma ferramenta eficaz de apoio a decisdo.

(Liu et al.,
2016)

O presente estudo desenvolveu um modelo de simulagdo para a evacuagdo de um
edificio corporativo na sequéncia de um sismo, no qual integra a andlise do
desempenho sismico da estrutura com a dindmica de movimento dos ocupantes.
Desta forma, os resultados obtidos demonstram que comportamentos sociais,
nomeadamente, o auxilio a possiveis vitimas, bem como a coesdo entre os
ocupantes, resultam num aumento do tempo total de evacuagdo. Adicionalmente, o
estudo permitiu validar que a obstrugdo causada por danos ndo estruturais, como a
gueda de tetos falsos, obriga a uma redefini¢do das rotas de evacuagdo, o que limita
a circulagdo e a velocidade de deslocagdo dos ocupantes.
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Tabela 4- Exemplos de casos de estudo de evacuacgao de edificios com recurso a simulagdo

(cont.)
Referéncias Descrigao da Simulagao
Este estudo permitiu desenvolver um modelo baseado em agentes, com o intuito
de simular o processo de evacuacdo de um edificio complexo, tendo em
consideracgdo a categorizagdo dos ocupantes com base no seu estado de saude e
(Kasereka,

Kalondji, et al.,
2025)

no seu conhecimento prévio do edificio. Os resultados comprovaram que o
desconhecimento da configuragdo espacial do edificio constitui um fator de risco
acrescentado, mas que pode ser mitigado com a implementacdo de sinaléticas
adicionais e a criacdo de novas rotas de emergéncia com o objetivo de reduzir o
tempo total de evacuacdo.

(Gaoetal.,
2020)

Neste estudo, analisou-se o comportamento dos ocupantes em edificios de
escritério em cenarios de emergéncias. Deste modo, através do registo em video
de padrdes comportamentais, como o tempo de hesitagdo inicial e a recolha dos
bens antes de iniciar a rota de evacuagao (backtracking), foi possivel concluir que
o tempo antes do movimento (pre-movement time) é um fator determinante no
tempo total de evacuag¢do, uma vez que, na maioria das simulagdes, é superior a
duragdo da proépria deslocagdo na rota de evacuagdo.

(Tan et al.,
2015)

O estudo em questdo utilizou a ferramenta Agent Analyst de modo a simular a
evacuagdo num edificio, com o intuito de analisar a influéncia que o conhecimento
espacial dos ocupantes, bem como a sua consciéncia sobre as alteragdes dindmicas
do ambiente, como por exemplo o fecho de portas corta-fogo, possuem na eficacia
do processo de evacuagdo. Deste modo, os resultados determinam que a perceg¢ao
da dindmica do cenario de emergéncia é determinante, visto que os agentes que a
desconhecam tém tendéncia a percorrer distancias maiores e a realizar
movimentos de retorno (backtracking), o que pode comprometer o bom
funcionamento do processo de evacuagao.

(Islas-Toski et
al., 2024)

Este estudo teve como principal objetivo a modelagdo de um sistema baseado em
agentes capaz de simular reagcdes humanas em cendrios de emergéncia, com
especial destaque para comportamentos de stress como a histeria e a
desorientagdo. Deste modo, os resultados obtidos revelaram que, embora a
histeria possa causar bloqueios temporarios, a desorientagdo, por sua vez, pode
resultar na descoberta inadvertida de rotas de evacuagdo menos congestionadas.
Adicionalmente, o estudo concluiu que a repeticdo de simulagGes permite aos
agentes aprender e identificar rotas mais eficientes, o que, posteriormente, resulta
numa reducdo significativa do tempo total de evacuagdo.

(X. Zhang et al.,
2025)

O presente estudo desenvolveu um modelo ABS para edificios de multiplos pisos,
no qual teve como principal intuito integrar a tomada de decisdo individual com
comportamentos sociais complexos, tais como a interagdo com agentes de
autoridade e bombeiros. Os resultados obtidos demonstram que a atuagdo destas
figuras da autoridade reduz o tempo total de evacuagdo, uma vez que incentivam
0 movimento, enquanto a presenca de grupos com elevada proximidade aumenta
o tempo de espera antes de iniciar o movimento de evacuagao.

A andlise dos casos de estudo presentes na Tabela 4, permite validar a importancia e os
beneficios da utilizacdo de softwares de simulacdo, como o Pathfinder, na melhoria dos

processos de seguranga em infraestruturas complexas. Desta forma, através dos resultados

obtidos, é possivel constatar que a simulacdo é essencial para identificar pontos criticos de
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estrangulamento (bottlenecks) causados pela geometria das saidas, bem como para avaliar a
eficacia de estratégias de evacuagdo e o impacto de varidveis comportamentais, como o tempo
de reacdo e a coesdo do grupo. Estas evidéncias reforcam a pertinéncia da aplicacdo desta
metodologia ao caso de estudo da presente dissertagdo, de modo a garantir a seguranga de
todos os envolvidos no processo de evacuacao do edificio da empresa de telecomunica¢des em
analise.
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3. Estratégias de evacuagcao de uma
empresa do setor das telecomunicagoes

No presente capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a andlise e melhoria das
estratégias de evacuagdo de um edificio administrativo do setor das telecomunicagdes,
nomeadamente o Edificio NOS, localizado no NorteShopping, em Matosinhos. O objetivo deste
trabalho, como referido anteriormente, reside na avaliagdo da dindmica de fluxos por parte dos
agentes e na validacdo de solugdes de otimizacdo estrutural, recorrendo a simulagdo
computacional através do software Pathfinder.

Deste modo, numa primeira fase, procede-se a caracterizagao fisica do edificio, através da qual
é abordada a configuracdo dos diferentes pisos e a respetiva parametrizagdo do modelo.
Posteriormente, definem-se os cenarios de simulagdo, com o intuito de avaliar a influéncia de
diferentes parametros e varidveis estruturais na eficiéncia da evacua¢do, tendo em
consideracdo a otimizagdo dos fluxos dos ocupantes, e consequente mitigacdo do tempo total
de evacuacdo.

3.1. Configuracao Edificio NOS NorteShopping

O edificio em estudo possui nove pisos, distribuidos verticalmente desde o Piso -1 até ao Piso
8, sendo, por isso, uma infraestrutura de interesse dada a sua elevada densidade ocupacional
e complexidade estrutural. Na Figura 6, podemos ver a sua fachada e a respetiva localizagdo.

=
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e

Figura 6 — Ed. NOS Comunicagdes, S.A., NorteShopping e Localizagdo (Google Maps, 2026)
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No interior do edificio, a distribuicdo espacial organiza-se, essencialmente, entre dreas técnicas,
areas administrativas e dreas de lazer, cujas especificagdes serdo abordadas ao longo do
subcapitulo. Adicionalmente, o acesso aos diferentes pisos é assegurado pela escada
corporativa, Figura 7, que estabelece ligagdo entre todos os pisos do edificio, e por dois
elevadores, Figura 8, cada um com capacidade para 19 pessoas que se deslocam

exclusivamente do Piso O até ao Piso 7.

Figura 7 - Escada Corporativa do Edificio

Figura 8 - Elevadores

3.1.1. Piso-1

O Piso -1, ilustrado na Figura 9, destina-se aos vestuarios da equipa de seguranga e a central de
bombagem, Figura 10, sendo uma zona de acesso restrito e sem postos de trabalho
permanentes. Deste modo, dada a sua especificagdo técnica, a sua ocupagdo é muito reduzida,
ocorrendo apenas de uma forma pontual para manutengdo ou utilizagdo dos vestuarios.
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Figura 10 - Central de bombagem instalada no Piso -1

3.1.2. Piso 0

O Piso 0, representado na Figura 11, é o piso de ligacdo entre o edificio e o exterior, no qual se
localiza a recegdo do edificio, visivel na Figura 12, bem como a cantina e um espago de reuniGes
destinado as Hub communities, ilustrados nas Figuras 13 e 14, respetivamente.

Adicionalmente, este piso incorpora a sala de seguranca interna e uma porcao do Data Center,
ambas as areas com acesso restrito, nas quais apenas os Segurangas e os Colaboradores de IT
estdo autorizados a aceder. Para além disso, a vigilancia deste piso é garantida de forma
permanente pelo seguranga fixo na zona da rececdo e por outro elemento na sala de seguranga.
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Figura 11 - Planta Piso 0

Figura 13- Cantina
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Figura 14 - Espago Hub Comunities

O acesso aos diferentes pisos e a cantina é feito através de um sistema de torniquetes, Figura
15, que permite controlar o fluxo de entradas e saidas do edificio, assegurando a protegdo das
areas reservadas a colaboradores.

Figura 15 - Torniquetes Piso 0

No que diz respeito as saidas, o Piso 0 possui duas saidas principais que ddo diretamente ao
exterior do edificio, Figura 16, bem como duas saidas que dado acesso a garagem, Figura 17
sendo que uma delas é somente acessivel a partir do Data Center, e, por isso, de acesso restrito.

Por razGes de seguranga, ndo foi possivel captar fotograficamente as zonas de acesso restrito
deste piso, pelo que, essas zonas, sdo apenas consideradas para efeitos de delimitacdo
geométrica no modelo de simulagdo.
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Figura 17 - Saida Garagem

3.1.3. Piso1

O Piso 1, ilustrado na Figura 18, é integralmente ocupado pelo Data Center e, conforme se
sucede na respetiva zona do Piso 0, o seu acesso é restrito a Colaboradores IT e aos Segurancas.

Deste modo, o Piso 1 pode ser acedido através dos elevadores e da escada corporativa, cujo
acionamento é feito unicamente com uma chave, ou através das escadas internas do Data
Center que ligam o Piso 0 ao Piso 1.

Adicionalmente, este piso, devido a sua especificacdo técnica, possui duas saidas de emergéncia
para o centro comercial NorteShopping e, a semelhanga do sucedido no Data Center do Piso O,
por razdes de seguranca, nao foi possivel recolher registos fotograficos deste piso.
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Figura 18 - Planta Piso 1

3.1.4. Piso2

O Piso 2, representado na Figura 19, estabelece o inicio dos pisos predominantemente
corporativos do edificio, uma fun¢do que se mantém até ao Piso 7. Neste piso, encontram-se
alocados os colaboradores das areas de Audiovisual, Cinema e Contetddo, bem como as equipas
de Transformacdo Digital, Sistemas de Informacdo e Servigo de Apoio ao Cliente.
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Figura 19 - Planta Piso 2
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Ndo obstante as ligeiras variagdes de disposicdo das mesas e gabinetes em cada piso
corporativo, a légica organizacional e a tipologia de equipamentos mantém-se transversal a
todos os 5 pisos corporativos. Desta forma, estes pisos apresentam caracteristicas comuns,
nomeadamente:

e Zonas de Trabalho: Compostas por mesas de trabalho de grupo e por mesas individuais
com computadores, como € possivel observar através das Figuras 20 e 21,
respetivamente;
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Figura 21 - Zona de trabalho individual

e Salas de Reunido: Espacos fechados destinados a reunides de equipa ou apresentacdes,

equipados com suporte audiovisual, como ilustrado na Figura 22;

Figura 22 - Salas de Reunido

e Gabinetes: Areas delimitadas para trabalho individual de coordenacio ou tarefas que
exijam maior concentragdo e privacidade, tal como se pode verificar na Figura 23;
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Figura 23 - Gabinete

Cabines Acusticas: Para além das salas de reunido convencionais, os pisos dispdem de
cabines acusticas individuais, visiveis na Figura 24, que permitem realizar chamadas ou
reuniGes através do computador, sem que seja necessdrio perturbar os restantes
colegas de trabalho;

Figura 24 - Cabines Acusticas

Zonas de Apoio: Todos os pisos dispéem de uma zona de copa para os colaboradores,
representada na Figura 25, e instalagdes sanitarias;
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Figura 25 - Zona de Copa

e Hall de Acesso: A Figura 26, ilustra a zona de articulagdo entre os elevadores e as
escadas do edificio do restante piso;

Figura 26 - Hall de Acesso

3.1.5. Piso3

O Piso 3, aloca as equipas de Redes, Planeamento e Performance, Centro para a Transformagao
de Empresas, Wholesale, Comercial B2B e Controlo e Desenvolvimento de negdcio B2B.

O layout do Piso 3, conforme ilustra a sua planta, visivel na Figura 27, dispde dos mesmos
equipamentos e zonas de apoio detalhados no Piso 2, no entanto, apresenta algumas variagoes
pontuais na disposicdo das mesas e dos gabinetes, de modo a adaptar o piso as necessidades
das equipas que o ocupam.
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Figura 27 - Planta Piso 3

3.1.6. Piso4

O Piso 4, representado na Figura 28, segue um modelo semelhante aos pisos corporativos
descritos anteriormente. Deste modo, o piso engloba as equipas de Operagdes, Innovation
Services, Cyber Inspect, Ciberseguranca e Solugdes Empresariais, com um layout de mesas, salas
e gabinetes ajustado a estas fungbes, como é apandgio dos pisos predominantemente
corporativos.
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Figura 28 - Planta Piso 4

3.1.7. Piso5

Por sua vez, as areas de Servicos Financeiros, PCG, Compras & Logistica e Sustentabilidade
situam-se no Piso 5. A configuracdo fisica do espago é semelhante aos pisos descritos
anteriormente, como é possivel observar através da sua planta, Figura 29.
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3.1.8. Piso 6

No Piso 6, concentram-se equipas de varias dreas, nomeadamente as equipas de Comercial B2C,
PMEs, Alarmes & Smart Home, WOO, WTF & Get, Marketing B2C, CRM, Marca e Comunicagao
e NOS Publicidade.

Apesar do elevado numero de areas sediadas neste piso, a sua configura¢do, como ilustra a
figura 30, é semelhante aos restantes pisos corporativos do edificio.
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Figura 30 - Planta Piso 6

3.1.9. Piso7

O Piso 7, é o ultimo piso predominantemente corporativo do edificio e relne a comissdo
executiva da NOS, bem como o departamento Juridico, as dire¢Ges de Pessoas e Organizagao,
Al & Insight mercado, Comunicagdo corporativa e Auditoria, Risco e Compliance.

A planta do Piso 7, ilustrada na Figura 31, assemelha-se aos restantes pisos corporativos, no
entanto apresenta algumas variagdes pontuais, uma vez que, como se destina a cargos de maior
valor dentro da empresa, nomeadamente diretores, o espago privilegia um nimero superior de
gabinetes e salas de reunido, comparativamente aos pisos inferiores.
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3.1.10. Piso 8 Cobertura

O Piso 8, representado na Figura 32, é o ultimo piso do edificio e corresponde a cobertura, na
qual estdo integradas uma area de lazer e de descanso, bem como uma zona técnica de

maquinas.
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Figura 32 - Planta Piso 8 Cobertura

Neste sentido, o espaco de convivio, ilustrado nas Figuras 33 e 34, integra uma zona de lounge
interior com acesso a uma esplanada que serve como zona de fumadores e de descanso e lazer.
Por outro lado, a area restante da cobertura destina-se exclusivamente a instalacdo de
equipamentos técnicos e sistemas de ventilagdo, como ilustra a Figura 35, sendo uma drea
restrita para a maioria dos colaboradores da NOS.

Deste modo, dadas as suas fun¢bes, a cobertura possui uma densidade ocupacional reduzida,
uma vez que é usada esporadicamente.
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Figura 33 - Lounge Indoor Piso 8

Y, B

4

Figura 35 - Zona das Mdquinas Piso 8

3.2. Estudo de Simulagao

O presente subcapitulo descreve o modelo computacional desenvolvido no software Pathfinder
com o intuito de simular a evacuacdo do edificio da NOS, como referido anteriormente. Deste
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modo, sdo detalhadas as diversas fases de concec¢do da infraestrutura, bem como a adicdo de
perfis e behaviors necessarios, de forma a garantir a fidelidade e o rigor dos resultados obtidos.

Adicionalmente, é realizada a validagdo do modelo, no qual é efetuada uma comparagdo direta
entre os tempos de evacuacdo medidos em situacdo real, e os tempos obtidos através da
simulagdo computacional, tendo por base varios pontos estratégicos do edificio. Neste sentido,
esta andlise comparativa permite, através do erro percentual, assegurar a fiabilidade dos
resultados obtidos no software. Por Ultimo, sdo apresentados os cenarios simulados no modelo
computacional e respetivos resultados.

3.2.1. Modelacao (Interface Visual e Animagao)

Numa primeira fase, o desenvolvimento do modelo computacional consistiu na preparagado
técnica das plantas dos nove pisos do edificio da NOS, em AutoCAD, de forma a eliminar todas
as informagodes dispensaveis ao bom funcionamento do Pathfinder, nomeadamente, linhas de
cotas, legendas, simbologias e portas, visto que o préprio software possui uma funcionalidade
de as inserir, como serd demonstrado posteriormente.

Na Figura 36, é apresentada a comparagdo entre a planta original e a versdo otimizada para a
simulagdo do Piso 3, por exemplo, na qual é visivel a remogdo dos elementos referidos
anteriormente. Desta forma, esta simplificacdo é fundamental para que ndo haja interrupgdes
ou obstaculos inexistentes na malha de navegagdo do modelo.

Figura 36 - Comparagdo entre a planta original e planta otimizada do Piso 3 em AutoCAD

De seguida, procedeu-se a integragao das plantas no Pathfinder, cuja interface de trabalho esta
representada na Figura 37, através da funcionalidade “File” > “Import...”, visivel na Figura 38.
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Deste modo, a importagdo foi realizada individualmente para os nove pisos do edificio, tendo
como base uma diferenga de 3.5 metros entre cada piso, de forma a garantir as dimensdes reais
da infraestrutura.
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s smoL-B
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Figura 37 - Interface Pathfinder

File Edit Model Simulation Results View Help
B | B New Ctrl+N st en Q I-E

Soen & Open... Ctrl+O s e BE R BeRe
[ save Ctrl+S

Floot - Floor Creation/Sorting
Save As... | Auto sort egress
@ —_— /| Automatically ct
= Floor height: | 3.
24 Import... &
&  opor P
"~ B Import File )
# (& L
~ Screenshot...
4= an
@ RecentFiles >
@ o B o
o Exit 8 @
@ Occupant Sources g 29
@ Occupants [
g Movement Groups B A
Movement Group Templates.
&, Occupant Targets g @
® 4 Triggers + &
i3 Elevators

Measurement Regions
A, Obstacles
El @ Floors
& Floor 0.0 m

B e

Figura 38 - Funcionalidade “Import File”

Posteriormente, procedeu-se a identificacdo dos objetos de cada piso de forma que sejam
reconhecidos pelo software como obstaculos fisicos a passagem dos ocupantes. Neste sentido,
utilizou-se a funcionalidade “Convert to Transient Obstacle... “apds a selecdo dos objetos
identificados nas plantas, conforme se observa na Figura 39.
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Figura 39 - Funcionalidade “Convert to Transient Obstacle”

Desta forma, como demonstrado na Figura 40, estes elementos surgem classificados como
objetos fisicos, o que permite assegurar o realismo das restrigdes a circulagdo existentes no
edificio.
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Elevators

E! Measurement Regions
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A, NOS_P05_Elevador_ToBe_.dwg

A, NOS_P06_ToBe_.dwg

A, NOS_P07_ToBe_.dwg

Figura 40 - Estrutura de obstaculos do modelo

A modelagdo das areas de circulagdo, por sua vez, processou-se através da funcionalidade
“Extract Room from Imported Geometry”, visivel na Figura 41, na qual a criagdo do espago
disponivel para a circulagdo dos agentes, ocorre de forma automatica tendo em consideracao
as delimitacdes da planta e os seus objetos. Desta forma, esta funcionalidade garante a
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mitigacdo de erros e assegura a estrutura do modelo. Na Figuras 42, apresentam-se os
resultados desta funcionalidade para um piso exemplificativo, nomeadamente o Piso 0.

N
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BeDPrPEE=2O

Extract Room from Imported Geometry

Figura 41 - Funcionalidade “Extract Room from Imported Geometry”
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Figura 42 - Resultado extragdo do Piso 0

De seguida, de forma a interligar as diversas divisOes e corredores de circulagdo, procedeu-se
a insercdo das portas em todos os pisos do edificio, através da funcionalidade “Add a New
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Door”, representada na Figura 43. Neste ambito, de modo a garantir a fiabilidade do modelo,
a sua implementacgdo seguiu as medidas indicadas nas respetivas plantas.

O software, por sua vez, distingue visualmente as portas interiores e portas que ddo acesso ao
exterior, sendo representadas pela cor laranja e pela cor verde, respetivamente, como é
ilustrado na Figura 44.
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Figura 43 - Funcionalidade “Add a New Door”

Figura 44 - Distingdo visual das portas: interiores (laranja) e exteriores (verde)

De seguida, apds a modelacdo dos diferentes pisos, procedeu-se a criacdo da escada
corporativa e da escada exclusiva do Data Center. Neste sentido, e em conformidade com as
plantas fornecidas, concebeu-se um patamar intermédio entre cada piso através da
funcionalidade “Add a Polygonal Room”, conforme se observa na Figura 45.

49



Estratégias de evacuagdo de uma empresa do setor das telecomunicagdes

Fle €6t Model Smustion Rest: View Hep Pathinder 2061211 - ‘ORGINAL pth
BeEu o Sm QL
oot v & @B BB Brewciotne v DA DDV AEERFIL A S X +QQ FREE

& oo 00mP) o
ZPlane 00m X 00m AddPoint

PickZ rom Scene. Y 0om

L]

BEroPRRESD

0B PENC@LEREEL S+

I\

Figura 45 - Funcionalidade “Add a Polygonal Room”

Ap0ds a adicdo de todos os patamares ao longo dos varios pisos, recorreu-se a funcionalidade
“Create stairs between two edges by choosing a point on each”, visivel na Figura 46, de modo a
estabelecer a ligagdo fisica entre os pisos e os patamares intermédios, como é representado na
Figura 47.
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Figura 46- Funcionalidade “Create stairs between two edges by choosing a point on each”
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Figura 47 - Escada Corporativa

Posteriormente, a modelagao fisica do edificio culminou com a inclusdo dos dois elevadores
através da funcionalidade “Create Elevator”, conforme ilustra a Figura 48. Os elevadores,
conforme referido anteriormente, asseguram a ligagdo entre o Piso 0 e o Piso 7, no qual cada
um possui uma capacidade maxima de 19 pessoas. Adicionalmente, o processo de configuragdo
permite definir a velocidade maxima e aceleragdo do elevador, como é possivel observar na
Figura 49, o que confere um maior realismo ao modelo.
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Figura 48 - Funcionalidade “Create Elevator”
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Figura 49 - Configuragdes Elevador

Por conseguinte, a modelagdo fisica do edificio da NOS apresenta-se concluida, sendo possivel
observar o resultado através da Figura 50.

Figura 50 - Modelo Computacional Ed. NOS

De seguida, no que diz respeito a componente humana do modelo, a caracterizagdo dos perfis
dos ocupantes torna-se essencial, visto que permite refletir de forma precisa a diversidade da
populagdo do edificio. Deste modo, através do software Pathfinder, procedeu-se a criagdo de
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diversos perfis, nomeadamente, Colaborador/a, Colaborador/a IT, Seguranca, Mobilidade
Reduzida, Visitante e Funcionario Cantina, conforme ilustra a Figura 51.
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Figura 51 - Perfis criados

Um dos principais atributos diferenciadores nos tempos de evacuagdo é a velocidade de
deslocagdo de cada perfil, uma vez que tem impacto direto na celeridade da saida do edificio.
Desta forma, a generalidade dos perfis apresenta uma velocidade média de 1.4 m/s, conforme
ilustra a Figura 52, uma vez que representa um valor adequado em situa¢des de evacuacgdo (A
& R, 2024). Adicionalmente, o Perfil de Mobilidade Reduzida, apresenta uma velocidade média
de 0.8 m/s, devido a sua dificuldade de locomogédo, como se verifica na Figura 53 (A & R, 2024).
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Figura 52 - Velocidade Perfis Gerais
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Figura 53 - Velocidade Perfil Mobilidade Reduzida

Para além da atribuicdo das velocidades, procedeu-se a restricdo de diversos perfis as areas
restritas do edificio. Desta forma, como referido anteriormente, o acesso ao Data Center,
localizado numa secgdo do Piso 0 e no Piso 1, apresenta-se acessivel somente aos perfis de
Seguranca e Colaborador/a IT, pelo que se tornou necessario restringir essa area aos restantes
perfis, conforme ilustra a Figura 54.
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Figura 54 - Restri¢cdo dos Perfis as areas restritas
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Posteriormente, procedeu-se a criagdo dos comportamentos dos segurangas do modelo,
através da funcionalidade “Behaviors”, na qual foi possivel introduzir um tempo de espera de
110 a 200 segundos, visivel na Figura 55, de forma a simular uma evacuagao real, na qual os
segurancas ajudam e prestam auxilio aos restantes ocupantes do edificio.

= t.’ Behaviors
S !.' Seguranca
€9 wait ([110.0 s, 200.0 s))
EIT Exit <any>

Figura 55 - Behavior Seguranga

Por ultimo, a etapa final do modelo consiste na adi¢do dos ocupantes, de modo a simular a
ocupacdo real do edificio da NOS. Desta forma, através da funcionalidade “Add Ocuppants”,
Figura 56, efetuou-se a distribui¢cdo cuidada dos agentes pelas diversas areas navegdveis do
piso, em conformidade com a fungdo de cada perfil e a densidade de ocupacgdo prevista para
cada area. Na Figura 57, observa-se a estruturagdo dos ocupantes, na qual cada grupo de
agentes se associa ao respetivo piso e perfil.
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Figura 56 - Funcionalidade "Add Ocuppants”
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Figura 57 - Ocupantes do Modelo
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Por conseguinte, com a integracdo de todos os pardmetros anteriormente referenciados, o

modelo de simula¢do encontra-se concluido, como pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 - Modelo Computacional Finalizado

3.2.2. Validagdo do Modelo de Simulagdo

A validacdo do modelo de simulagdo assume um papel preponderante na fiabilidade dos
resultados obtidos, visto que permite assegurar que os comportamentos simulados no software
sdo idénticos ao desempenho real.

Deste modo, numa primeira fase, procedeu-se a medi¢do cronometrada do tempo necessario
entre diversos pontos do edificio e a saida principal, com o intuito de reproduzir os percursos
no Pathfinder e obter os tempos virtuais para cada trajetéria. Relativamente aos percursos com
elevadores, assegurou-se que ambos se encontravam no Piso 0 no instante inicial, de modo a
garantir as mesmas condi¢des do software. Adicionalmente, procurou-se assegurar uma
velocidade contante de 1.4 m/s durante todos os percursos, de forma a mitigar varidveis extra
e a replicar a velocidade padrdo do Pathfinder.

Por conseguinte, realizou-se uma analise comparativa entre os dados recolhidos no edificio e
os resultados da simulagdo, cujos valores e respetivo erro percentual podem ser consultados
na Tabela 5, de forma a assegurar a validacdo do modelo.
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Tabela 5 - Simulagdo Real vs. Simulagdo Computacional

Simulagdo Erro
Localizagao Inicial Simulagdo Real (s) computacional Percentual
(Pathfinder) (s) (%)
Piso -1 1 Vestuario 30,4 29,0 4,61
2 Hub Comunities 14,3 14,8 3,50
Piso O 3 Cantina 21,9 22,5 2,74
4 Hall Escadas 14,7 14,0 4,76
Piso 1 5 f/f;:ﬁf:;g‘;i 49.7 51,5 3,62
6 Gabinete 2 55,3 52,8 4,52
Piso 2 7 Corredor Norte 52,4 49,5 5,53
8 Copa 47,2 47,5 0,64
9 Sala Criativa 73,6 72,5 1,5
10 Sala 328 60,1 58,8 2,16
Piso 3 11 Zona de Trabalho 62,5 598 4,32
de Grupo
12 (’Zgqus :;ZSZ;’) 52,2 56,3 7,85
13 Sala 412 84,6 82,5 2,48
Piso 4 14 Sala 426 66,5 63,3 4,81
15 Copa 72,3 71,3 1,38
16 Corredor Sul 90,9 89,0 2,09
17 Cacifos 84,3 79,3 5,93
Piso 5 18 Corredor Norte 81,4 78,0 4,18
19 ('Zggld; ::’:Z‘r’) 62,2 64,8 4,18
20 Zona de Trabalho 90,0 90,3 0,33
) de Grupo
Piso6 7751 Copa 91,5 89,3 2,40
22 Sala 628 86,2 86,0 0,23
23 Sala 718 97,2 98,8 1,65
24 Sala Musica 92,6 92,8 0,22
Piso 7 25 Corredor Sul 110,2 108,8 1,27
26 (’;’Zgl djeavcae;;‘:) 72,5 73,8 1,79
Piso 8 27 Sky Lounge 102,3 99,5 2,74

A andlise dos resultados obtidos na Tabela 5, permite concluir que ndo existe uma grande
discrepancia entre os valores medidos e os resultados obtidos na simulagdo, visto que o modelo
apresenta um erro percentual médio de 3,02%, com um erro percentual minimo de 0,22% e um
erro percentual maximo de 7,85%. Desta forma, o modelo de simulagdo é vélido.
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3.3. Andlise de Estratégias de Evacuacgao

O presente subcapitulo tem como principal objetivo o estudo e a melhoria dos processos de

evacuacdo do edificio, através da simulagdo de varios cenarios. Deste modo, com o recurso ao

software Pathfinder, ao replicar condigdes reais e testar hipdteses alternativas, pretende-se

obter diferentes solugGes que assegurem a reducdo dos tempos de evacuagdo e uma maior

seguranca dos intervenientes. Neste sentido, definiram-se pressupostos e parametros fixos,

bem como varidveis no modelo, de forma a avaliar o impacto direto de cada alteragdo nos

tempos de evacuagao.

Desta forma, o modelo computacional assenta em quatro pressupostos, nomeadamente:
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Lotagdo e Distribuicdo Geografica dos Ocupantes — O edificio apresenta uma taxa de
ocupacao real de 787 ocupantes, um valor proximo da capacidade maxima de postos
de trabalho da infraestrutura. Neste sentido, 733 dos ocupantes sdo colaboradores
gerais e encontram-se alocados aos pisos predominantemente corporativos (P2 a P7),
dos quais 2 possuem mobilidade reduzida e encontram-se no Piso 2. Adicionalmente,
os restantes ocupantes segmentam-se em 25 colaboradores IT nas instalagdes do Data
Center (Piso 0 e Piso 1), 1 seguranga no Piso 4 que se encontra em patrulha e 6
elementos na cobertura, nomeadamente 5 colaboradores gerais e 1 colaborador IT. Por
ultimo, no Piso 0, excluindo o Data Center, encontram-se 22 ocupantes, mais
concretamente 13 Colaboradores gerais, 5 funciondrios da cantina, 2 Colaboradores IT
e 2 segurangas posicionados na rece¢ao e na sala de seguranga.

Velocidade de Deslocagdo — A velocidade de deslocagdo dos ocupantes advém do seu
perfil e tem como objetivo replicar as diferencas existentes entre individuos. Neste
ambito, como referido anteriormente, os parametros de velocidade baseiam-se em
valores médios, com a utilizagcdo de um desvio padr&o (o) de 0,20 m/s e limites maximos
e minimos. A generalidade dos perfis apresenta uma velocidade média (u) de 1.4 m/s,
ao invés do perfil de mobilidade reduzida que apresenta uma velocidade média de 0.8
m/s (A & R, 2024).

Tempos de Pré evacuagdo — No modelo computacional empregou-se um tempo de
resposta ao sinal sonoro de emergéncia, visto que os ocupantes demoram sempre
algum tempo a iniciar o movimento de evacuagdo em diregdo a saida. Assim, para todos
0s ocupantes estabeleceu-se um tempo de pré-evacuacao de 120 segundos (Forssberg
et al.,, 2019). Adicionalmente, como mencionado anteriormente, os 3 segurancas
permanecem entre 110 e 200 segundos apds o tempo de pré-evacuagdo de reposta ao
sinal sonoro, de modo a auxiliar e incentivar a mobilizagdo dos restantes ocupantes.

Area de Acesso Restrito Permanente — O Data Center, conforme mencionado
anteriormente, € uma zona restrita somente acessivel a Colaboradores IT e a
Segurancas, pelo que os restantes perfis ndo conseguem a aceder a esta area, nem
utiliza-la nas suas rotas de evacuacgao.
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Por sua vez, as variaveis, permitem diferenciar os cenarios e fundamentar, através de uma
andlise comparativa, os resultados. Neste sentido, esta dissertacdo contempla 3 varidveis
fundamentais, nomeadamente:

e Saidas Disponiveis — O nimero e a localizagdo das saidas disponiveis no modelo
constituem uma das principais varidveis do estudo. O edificio, como mencionando
anteriormente, possui 2 saidas principais e 2 saidas para a garagem no Piso 0, sendo
uma delas através do Data Center. Adicionalmente, existem 2 saidas diretamente para
o centro comercial no corredor de manutengdo do Piso 1.

e Usode Elevadores — Os elevadores possuem caracteristicas definidas que permanecem
inalteradas ao longo de todos os cendrios, nomeadamente a aceleracdo (0,8 m/s?), a
velocidade (1.6 m/s), o nimero méaximo de ocupantes (19) e o tempo de operagdo (10
segundos). No entanto, a varidvel incide apenas na utilizagdo dos 2 elevadores, de
forma a aferir o seu impacto no tempo total de evacuacao.

e Implementagdo de Melhorias Estruturais — O modelo computacional integra ainda a
introducdo de uma escada de emergéncia entre o Piso 0 e o Piso 8, como é possivel
observar na Figura 59. Esta introducdo viabiliza uma analise comparativa entre a
configuracdo base do edificio e a configuragdo otimizada, de modo a constatar a sua
utilidade no modelo.

Figura 59 - Introdugdo Escada de Emergéncia
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3.3.1. Cenario 1 - Edificio Original apenas com as saidas exteriores
disponiveis (sem e com elevadores)

Neste cenario, replicou-se as condi¢des de simulacro habitualmente realizados na empresa, no
qual as Unicas saidas disponiveis sdo as duas Saidas Principais, visto que sdo as Unicas de acessos
direto ao exterior. Deste modo, assumiu-se que todos os ocupantes ndo possuiam qualquer
tipo de orientacdo relativamente ao seu percurso, pelo que adotaram um comportamento de
evacuacdo espontaneo em dire¢do a saida mais préxima.

Primeiramente, analisou-se o cendrio sem a utilizacdo dos elevadores, de forma a caracterizar
o desempenho da escada corporativa na evacuac¢do. Na Tabela 6, sdo apresentados os
resultados.

Tabela 6 - Resultados Cenario 1 sem elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuacdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 888,1
Tempo total (s) 1008,1
Tempo Médio de Evacuacdo das Pessoas (s) 558,8
Distancia Média Percorrida (m) 110,5

Deste modo, através da andlise da Tabela 6, verifica-se que sdo necessarios 1008,1 segundos
para evacuar os 787 ocupantes do edificio, neste contexto.

Adicionalmente, a analise do comportamento dos ocupantes pode ser realizada com base nos
diversos graficos e mapas de congestionamento maximo, disponibilizados pelo software, uma
vez que permitem a identificagdo de gargalos e elementos de obstrucgdo a saida e a recolha de
dados fundamentais ao estudo.

O grafico apresentado na Figura 60, ilustra, ao longo do tempo total de evacuagdo, o nimero
de ocupantes que se encontram no edificio e o nimero de ocupantes que ja o abandonaram.
Assim, é possivel observar que o movimento comega apds os 120 segundos de tempo de pré-
evacuacdo e que a sua saida é linear até ao final do tempo de evacuacao.
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Figura 60 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenério 1 (sem elevadores)

Adicionalmente, a analise do fluxo de ocupantes nas portas de saida, Figura 61, revela que

existe uma diferenga acentuada na sua utilizagdo, visto que a porta de Saida Principal 1 é sé

usada nos instantes iniciais, enquanto a Saida Principal 2 é usada durante todo o tempo de

evacuagdo, uma vez que é a porta mais préxima da escada e, por isso, a utilizada pelos

ocupantes dos pisos superiores.
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Figura 61 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 1 (sem elevadores)

De seguida, através da visualizacdo do mapa de congestionamento maximo aos 512,0 segundos,

Figura 62, é possivel identificar as areas criticas ao longo da evacuagdo. Neste sentido, as areas

de acesso a escada corporativa dos varios pisos e a propria escada apresentam elevados indices

na zona dos 240 segundos de congestionamentos, sendo um fator determinante para o tempo
total de 16:48 minutos.
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Figura 62 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 1 (sem elevadores)

Posteriormente, analisou-se o impacto da utilizagcdo dos 2 elevadores, no qual os ocupantes
puderam decidir, de forma auténoma, que meio utilizar para a evacuac¢do do edificio. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados Cenario 1 com elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
p=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 1249,1
Tempo total (s) 1369,1
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 561,7
Distancia Média Percorrida (m) 64,5

Desta forma, como ilustra a Tabela 7, sdo necessarios 1369,1 segundos para que todos os
ocupantes evacuem o edificio.

Neste sentido, a saida dos ocupantes, ao contrario do que se sucedeu anteriormente, sofre uma
alteragdo acentuada por volta dos 576 segundos, como é representado no grafico da Figura 63,
uma vez que, a partir desse instante, os ocupantes que elegeram a escada como meio de
evacuacgdo ja tinham evacuado a infraestrutura. Assim, até ao final do tempo total de
evacuagdo, a saida realizou-se de forma intermitente, visto que ambos os elevadores tém
lotagdo para 19 pessoas, o que limita o nimero de ocupantes por ciclo de transporte e,
consequentemente, aumenta o tempo total de evacuagdo.
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Figura 63 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 1 (com elevador)

Para além disso, este comportamento é confirmado pelo grafico de fluxo nas portas de saida,
Figura 64, visto que apresenta oscilagdes acentuadas que correspondem a descarga dos
ocupantes, provenientes dos elevadores, no Piso 0.
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Figura 64 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 1 (com elevadores)

Por ultimo, por intermédio do mapa de congestionamento maximo, Figura 65, é visivel, aos
390,9 segundos, a acumulacdo de vdrios ocupantes no atrio dos elevadores nos pisos
superiores, o que permite concluir que a decisdo preferencial dos individuos em optarem por
este meio de deslocagdo, ao invés de utilizarem a escada corporativa, que se encontra
desimpedida, comprometeu o tempo e a eficiéncia da evacuagdo.

63



Estratégias de evacuagdo de uma empresa do setor das telecomunicagdes

Exited: 322 /787 Congestion|

(s)

Figura 65 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 1 (com elevadores)

3.3.2. Cenario 2 - Edificio Original com as saidas principais bloqueadas (sem
e com elevadores)

Neste cenario, considera-se que as duas portas de saida principais se encontram bloqueadas,
pelo que os ocupantes tém acesso as duas portas da garagem no Piso 0, e as duas portas de
acesso ao centro comercial no Piso 1. No entanto, uma das portas de garagem e as duas do Piso
1, sdo localizadas no Data Center, pelo que sé podem ser utilizadas por Colaboradores IT ou por
Segurangas.

Adicionalmente, para este cendrio realizou-se um estudo sem elevadores, cujos resultados
obtidos encontram-se na Tabela 8, e outro estudo com a sua utilizacdo.

Tabela 8 - Resultados Cenario 2 sem elevadores

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 886,3
Tempo total (s) 1006,3
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 550,0
Distancia Média Percorrida (m) 95,1

Conforme se pode observar na Tabela 8, sdo necessdrios 1006,3 segundos para que todos os
ocupantes evacuem a infraestrutura.

Neste sentido, através do grafico da Figura 66, é possivel verificar que a evacuagdo dos
ocupantes se processa de forma continua e linear, o que permite aferir que, a semelhanca do
cenario anterior, os ocupantes abandonam o edificio de forma sequencial.
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Figura 66 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenério 2 (sem elevadores)

Adicionalmente, a andlise do gréfico do fluxo de ocupantes nas saidas, representado na Figura

67, evidencia que a evacuagao se concretizou maioritariamente pela Porta da Garagem, visto

ser a Unica saida permitida para a grande maioria dos ocupantes do edificio.
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Figura 67 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 2 (sem elevadores)

Por ultimo, no mapa de congestionamento maximo, visivel na Figura 68, é percetivel que, aos

504,1 segundos, a escada é o local com maior congestionamento, visto que se dd um

afunilamento do fluxo.
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Figura 68 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 2 (sem elevadores)

Seguidamente, procedeu-se a simulagdo do cendrio com a utilizagdo de elevadores, no qual os
resultados obtidos encontram-se sistematizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados Cenario 2 com elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 1050,9
Tempo total (s) 1170,9
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 511,7
Distancia Média Percorrida (m) 65,9

Desta forma, como é visivel na Tabela 9, sdo necessarios 1170,9 segundos para que todos os
ocupantes evacuem a infraestrutura.

Neste sentido, através da analise do grafico da Figura 69, é possivel verificar que a evacuagao é
linear e continua até aos 784 segundos, momento em que ja evacuaram 689 ocupantes, o que
reflete a utilizagdo simultadnea dos elevadores e da escada corporativa. No entanto, apds esse
instante, o numero de pessoas a abandonar o edificio é feita de forma intermitente, o que
evidencia que os restantes elementos utilizaram os elevadores para realizar a sua evacuagdo,
ao invés da escada que se encontrava desimpedida.
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Figura 69 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenério 2 (com elevadores)

Adicionalmente, a andlise do grafico do fluxo de ocupantes nas portas de saida, representado
na Figura 70, confirma que a grande maioria utilizou a Porta da Garagem, visto ser a Unica saida

possivel para diversos ocupantes. Para além disso, apds os 784 segundos, o grafico confirma a

evacuacgdo intermitente real¢ada anteriormente.
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Figura 70 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 2 (com elevadores)

Por ultimo, aos 456,4 segundos, tendo em consideragdo o mapa de congestionamento maximo
presente na Figura 71, é possivel verificar que as zonas de maior congestionamento sdo os atrios
dos elevadores nos pisos 6 e 7, e 0 acesso a escada nos pisos inferiores. Adicionalmente, é
possivel perceber que os ocupantes do Piso 6 e 7 esperam todos sem excec¢ao pelo elevador,
em vez de utilizarem a escada que se encontra desimpedida nesses pisos, 0 que aumenta,

consequentemente, o tempo total de evacuagéo.
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Figura 71 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 2 (com elevadores)

3.3.3. Cenario 3 - Edificio Original com todas as saidas disponiveis (sem e
com elevadores)

Neste cendrio, pretende-se analisar, sem e com elevadores, o Edificio Original com todas as
saidas disponiveis, nomeadamente com as duas Portas de Saida Principal ativas, as duas Portas
de Garagem e as duas saidas de emergéncia do Data Center com acesso ao centro comercial no
Piso 1. Os resultados obtidos para a variante sem elevadores encontram-se sistematizados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados Cenario 3 sem elevadores

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 879,9
Tempo total (s) 999,9
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 546,6
Distancia Média Percorrida (m) 94,6

Deste modo, conforme se pode observar na Tabela 10, sdo necessarios 999,9 segundos para
gue a totalidade dos ocupantes abandone a infraestrutura.

Neste sentido, através do grafico da Figura 72, é possivel verificar que a evacuagdo se processa
de forma continua e linear, com 396 ocupantes a evacuarem o edificio até aos 550 segundos.
Assim, é possivel concluir que o uso exclusivo da escada viabiliza uma saida constante dos
ocupantes.
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Figura 72 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 3 (sem elevadores)

Adicionalmente, a analise do grafico do fluxo dos ocupantes nas portas de saida, representado
na Figura 73, demonstra que, apesar de todas as portas estarem operacionais, a evacuagao
concretizou-se maioritariamente pela Porta da Garagem, visto que, é a saida mais préxima da
escada corporativa e, consequentemente, o caminho mais curto de evacuagao para a maioria
dos ocupantes. Desta forma, as restantes portas apresentam um indice de utilizacdo reduzido
ao longo de toda a evacuagdo, a excegdo do inicio do movimento, uma vez que contribuem na
evacuacdo dos elementos que ja se encontravam nesses pisos de saida.
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Figura 73 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 3 (sem elevadores)

Por ultimo, através da andlise do mapa de congestionamento maximo presente na Figura 74,
podemos concluir que, aos 497,1 segundos, a escada corporativa, bem como os seus acessos
sdo as zonas de maior congestionamento.
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Figura 74 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 3 (sem elevadores)

Seguidamente, procedeu-se a simulagdo do cenario com a introdugdo da utilizacdo dos
elevadores, no qual os resultados obtidos encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados Cenario 3 com elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
p=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 1037,3
Tempo total (s) 1157,3
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 495,4
Distancia Média Percorrida (m) 65,1

Deste modo, como é ilustrado na Tabela 11, sdo necessarios 1157,3 segundos para que todos
0s ocupantes evacuem a infraestrutura.

Neste ambito, através da analise do grafico da Figura 75, é possivel verificar que a evacuacdo é
linear e continua até aos 700 segundos, momento em que evacuaram 650 ocupantes, visto que,
até esse instante, foram utilizados ambos os meios de evacuagdo. No entanto, a partir desse
momento, os restantes ocupantes evacuaram de forma intermitente, o que evidencia o uso
exclusivo dos elevadores e, consequentemente, o aumento do tempo de evacuagdo, dado que
a escada ja se encontrava desimpedida e os restantes elementos optaram por esperar pelos
elevadores.
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Figura 75 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenério 3 (com elevadores)

Adicionalmente, o gréfico do fluxo de ocupantes nas portas de saida, presente na Figura 76,
confirma que a Porta de Garagem é a mais utilizada pela sua proximidade aos acessos verticais.

No entanto, as duas portas de Saidas Principais também possuem registos de alguns ocupantes,
de modo a evitar o congestionamento no acesso a saida da Porta de Garagem. Para além disso,
é visivel no grafico a mudanca de comportamento de afluéncia a Porta de Garagem aos 700
segundos, devido ao uso exclusivo dos elevadores por parte dos restantes elementos.
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Figura 76 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 3 (com elevadores)

Flow Rates for Selected Doors

200 T Floor 3.5 m (PO1)->Saida Norteshopping 1
Floor 3.5 m (PO1)->Saida Norteshopping 3
Floor 0.0 m (P0)->Saida Porta Garagem
E‘_lcir 0.0 m (PO)->Saida Garagem DataCenter
E‘_J.uo_r 0.0 m (PO)->Saida Principal 1
1,50 T ;"Jx i ‘r Floor 0.0 m (PO)->Saida Principal 2
]r | ) Mo "/“
oo oo
R g -
o JN gl I | I\ y
1001 (LEY 4 1.0 MR
] ¥l |
Iy R I I
N{" f/,’ mﬂ Wy ey ool
1l Il '.f I P I { |
il [ ol ! J
il R I ‘V | il
soot M L1t % I 0
' i 11 3 I
] l’ f | ; | : | ;(% | 1 |
| 4 I ‘ [
| ! | I
N B TR O
| I ' 'r\ ! H I !H | ‘1‘\ h [
- I RN 1SR A PO N SO N 4 N A Y .
"0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0

Time in Seconds

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo visivel na Figura 77, indica que, aos 465,6
segundos, as zonas de maior congestionamento sdo os atrios dos elevadores, principalmente

nos pisos 6 e 7, bem como o acesso a escada nos pisos inferiores. Assim, estas zonas constituem
o principal entrave uma boa eficiéncia da simulagdo, e a um tempo total de evacuagdo reduzido.
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Figura 77 - Mapa de Congestionamento maximo Cendrio 3 (com elevadores)

3.3.4. Cenario 4 - Edificio Otimizado apenas com as saidas exteriores
disponiveis (sem e com elevadores)

Neste cendrio, procedeu-se a analise do Edificio Otimizado, sem e com elevadores, apenas com
as saidas exteriores disponiveis, nomeadamente as duas Saidas Principais e a Saida da Escada
de Emergéncia. Deste modo, os resultados obtidos da variante sem elevadores podem ser
consultados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados Cenario 4 sem elevadores

p=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
p=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 641
Tempo total (s) 761,0
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 389,5
Distancia Média Percorrida (m) 93,5

Desta forma, através da analise da Tabela 12, sdo necessarios 761,0 segundos para que todos
0s ocupantes evacuem a infraestrutura.

Adicionalmente, através da andlise do grafico da Figura 78, é possivel verificar que a evacuagao
é realizada de forma linear e continua até aos 400 segundos, momento em que evacuaram 473
ocupantes. Apds este instante, é visivel uma alteragdo na inclinagado na reta do grafico, que diz
respeito ao momento no qual os ocupantes, que optaram pela escada corporativa,
abandonaram o edificio em definitivo e o fluxo passou a ser efetuado exclusivamente pela
escada de emergéncia.
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Figura 78 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenario 4 (sem elevadores)

O gréfico da Figura 79, por sua vez, permite concluir que a Saida da Escada de Emergéncia
assume o papel principal na evacuacgao, visto ser a saida com maior afluéncia. Para além disso,
é visivel que, quanto as saidas originais, a Saida Principal 2 é significativamente mais utilizada
do que a Saida Principal 1 devido a sua maior proximidade a escada corporativa.
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Figura 79 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 4 (sem elevadores)

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo da Figura 80, reflete o estado da
infraestrutura aos 468,8 segundos, no qual é possivel analisar que a escada corporativa ndo
constitui um entrave a eficiéncia da evacuagdo. Ndo obstante, a escada de emergéncia,
apresenta elevados indices de congestionamento, pelo que, neste cendrio, é o principal
obstdaculo a evacuacao.
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Exited: 533 /787 Congestio

(s)

Figura 80 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 4 (sem elevadores)

De seguida, procedeu-se a simulagdo do cendrio com a introdugdo da utilizacdo de elevadores,
no qual os resultados obtidos encontram-se sistematizados na Tabela 13.

Tabela 13- Resultados Cenario 4 com elevadores

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
p=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 1003,4
Tempo total (s) 1123,4
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 458,0
Distancia Média Percorrida (m) 62,0

Desta forma, conforme se pode observar pela Tabela 13, sdo necessarios 1123,4 segundos para
os 787 ocupantes evacuarem por completo a infraestrutura.

Neste sentido, através da analise do grafico da Figura 81, verifica-se que a evacuacao decorre
de forma linear e continua até aos 624 segundos, instante em que abandonaram o edificio 619
ocupantes. Posteriormente, o grafico adota uma configuracdo intermitente, uma vez que, a
partir desse instante, ambas as vias pedonais se encontram desimpedidas e a evacuagado é
exclusivamente realizada através dos 2 elevadores.
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Figura 81 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenario 4 (com elevadores)

Adicionalmente, o fluxo de ocupantes nas portas de saida, visivel no grafico da Figura 82,
demonstra que a utilizacdo da escada corporativa é residual, pelo que a escada de emergéncia
e os elevadores sdo as opgdes preferenciais para a maioria dos ocupantes. Para além disso, o
grafico da Figura 82, através dos movimentos ciclicos nas portas de Saidas Principais, permite
confirmar que dos 624 segundos até ao final do tempo total de evacuacgao sé foram utilizados
os elevadores como meio de deslocacdo.
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Figura 82 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 4 (com elevadores)

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo aos 425,7 segundos da simulagdo, ilustrado
na Figura 83, evidencia que a escada corporativa ndo apresenta congestionamento, em
contraste com a escada de emergéncia, uma vez que tem uma maior afluéncia. Adicionalmente,
existe um congestionamento moderado nos atrios dos elevadores, concretamente nos Pisos 5
e 6.
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Figura 83 - Mapa de Congestionamento maximo Cendrio 4 (com elevadores)

3.3.5. Cenario 5 — Edificio Otimizado com as saidas principais bloqueadas
(sem e com elevadores)

Neste cenario, pretendeu-se avaliar o desempenho do Edificio Otimizado com o bloqueio das
duas Saidas Principais, sem e com o uso dos elevadores. Deste modo, a evacuagdo é assegurada
pelas duas portas de garagem, sendo uma delas acessivel através do Data Center, pelas duas
portas do Piso 1 com acesso ao centro comercial e pela Saida da Escada de Emergéncia no Piso
0.

Os resultados obtidos para a variante sem elevadores encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados Cenario 5 sem elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 542,7
Tempo total (s) 662,7
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 357,0
Distancia Média Percorrida (m) 81,8

Assim, tendo por base a analise da Tabela 14, o tempo total necessario para a evacuagdo do
edificio é de 662,7 segundos.

Neste ambito, através da andlise do grafico da Figura 84, conclui-se que a evacuagdo decorre
de forma linear e continua até aos 484 segundos, momento em que os ocupantes que optaram
pela escada de emergéncia abandonaram o edificio. Assim, a partir desse instante, a evacuagdo
passou a ser assegurada exclusivamente pela escada corporativa até ao final do tempo de
evacuagdo, o que resultou numa alteracdo na inclinacdo da reta do grafico.
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Figura 84 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 5 (sem elevadores)

No que diz respeito ao grafico do fluxo de ocupantes nas portas de saida do edificio, presente

na Figura 85, é visivel que a evacuacdo dos ocupantes através da escada de emergéncia cessa
aos 484 segundos, como referido anteriormente, enquanto a Porta da Garagem apresenta um

volume constante até ao final do tempo de evacuagdo. Para além disso, é notério a pouca

utilizagdo das restantes saidas, visto que possuem restri¢des para a maioria dos ocupantes.
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Figura 85 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 5 (sem elevadores)

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo na Figura 86, permite, ao aferir o estado do

edificio aos 400 segundos, evidenciar que a escada corporativa apresenta um maior

congestionamento do que a escada de emergéncia, como expectavel dada a utilizacdo de

ambas as vias pedonais.
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Exited: 485 /787 Congestion

(s)

Figura 86 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 5 (sem elevadores)

Seguidamente, procedeu-se a simulacdo do cendrio com a introducdo da utilizacdo de
elevadores, no qual os resultados obtidos encontram-se sistematizados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados Cenario 5 com elevadores

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
p=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 543,5
Tempo total (s) 663,5
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 339,3
Distancia Média Percorrida (m) 63,7

Deste modo, conforme se pode observar na Tabela 15, sdo necessarios 663,5 segundos para
evacuar totalmente o edificio.

Neste sentido, através da analise do grafico da Figura 87, a evacuac¢do decorre de forma linear
e continua até aos 506 segundos, momento em que evacuaram 715 ocupantes. Assim, a partir
desse momento, os restantes elementos utilizaram somente os elevadores para a sua
deslocacdo, pelo que as vias pedonais se encontravam desimpedidas.
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Figura 87 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 5 (com elevadores)

Adicionalmente, o fluxo de ocupantes nas portas de saida, visivel no grafico da Figura 88,
demonstra que a Saida da Escada de Emergéncia, apresenta um fluxo constante até aos 506
segundos, como referido anteriormente. Para além disso, a Porta de Garagem é a saida mais
utilizada, visto ser a Unica saida disponivel para a generalidade dos ocupantes que optem pela
escada corporativa e pelos elevadores.
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Figura 88 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cendrio 5 (com elevadores)
O mapa de congestionamento maximo, ilustrado na Figura 89, permite concluir que, aos 362,1
segundos, existem poucas zonas de congestionamento, ainda que existem zonas ligeiramente

afetadas, nomeadamente o acesso a escada de emergéncia nos pisos 5, 6 e 7, a escada
corporativa nos pisos inferiores e o acesso aos elevadores nos Pisos 6 e 7.
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Exited: 451/787 Congestion
(s)

Figura 89 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 5 (com elevadores)

3.3.6. Cenario 6 — Edificio Otimizado com todas as saidas disponiveis (sem e
com elevadores)

Neste cendrio, pretende-se analisar, sem e com elevadores, a eficiéncia da evacuagdo do
Edificio Otimizado com todas as suas saidas disponiveis, nomeadamente as duas Saidas
Principais, as duas Portas de Garagem, as duas portas de acesso ao centro comercial no Piso 1
e a Saida da Escada de Emergéncia.

Deste modo, os resultados para a variante sem elevadores encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados Cenario 6 sem elevadores

u=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 550,2
Tempo total (s) 670,2
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 357,3
Distancia Média Percorrida (m) 81,6

Desta forma, como é possivel observar através da andlise da Tabela 16, o tempo total necessario
para a evacuagdo completa do edificio é de 670,2 segundos.

Neste sentido, através da analise do grafico da Figura 90, a evacuagdo decorre de forma linear
e continua até aos 475 segundos, momento em que ja evacuaram 620 ocupantes. Assim, a partir
desse instante, verifica-se uma alteragdo na inclinagdo da reta do grafico, visto que a saida dos
restantes elementos é assegurada exclusivamente pela escada corporativa, visto que os
ocupantes que optaram pela escada da saida de emergéncia ja evacuaram o edificio.
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Figura 90 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 6 (sem elevadores)

Adicionalmente, o fluxo de ocupantes nas portas de saida, visivel no grafico da Figura 91,
evidencia que a Saida da Escada de Emergéncia cessa a sua atividade aos 475 segundos, como
mencionado anteriormente. Para além disso, a Porta de Garagem possui um fluxo de ocupantes
constante ao longo de todo o tempo de evacuagdo, em contraste com as restantes saidas que
apresentam uma utilizagdo residual.
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Figura 91 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 6 (sem elevadores)

Por ultimo, o mapa de congestionamento mdéximo, aos 396,8 segundos, ilustrado na Figura 92,
corrobora as observagOes referidas anteriormente, uma vez que é visivel um maior
congestionamento da escada corporativa em relagdo a escada de emergéncia. Assim, a sua
maior utilizagdo, aliada ao fator de congestionamento, implica que esta seja a ultima a ser
evacuada e, por isso, que a Porta de Garagem tenha um fluxo continuo ao longo de toda a
evacuacao.
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Exited: 481/787 Congestion

Figura 92- Mapa de Congestionamento maximo Cenario 6 (sem elevadores)

De seguida, procedeu-se a simulagdo do cenario com a introdugdo dos elevadores, no qual os
resultados encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados Cenario 6 com elevadores

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 539,5
Tempo total (s) 659,5
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 333,7
Distancia Média Percorrida (m) 63,3

Deste modo, conforme se observa na Tabela 17, sdo necessarios 659,5 segundos para evacuar
totalmente todos os ocupantes do edificio.

Neste ambito, através da andlise do grafico da Figura 93, observa-se que a evacuag¢do assume
uma configuragdo linear e continua até aos 502 segundos, momento no qual 719 ocupantes
evacuaram o edificio. Posteriormente, apds esse instante, os restantes elementos evacuaram o
edificio somente através dos elevadores, como demonstra a intermiténcia na parte final do
grafico.
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Figura 93 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cendrio 6 (com elevadores)

Adicionalmente, o fluxo de ocupantes nas portas de saida do edificio, visivel no grafico da Figura
94, evidencia o fluxo constante na Saida da Escada de Emergéncia até aos 502 segundos,
conforme mencionado anteriormente, da mesma forma que permite aferir que a Porta de
Garagem é a saida com maior utilizagdo. Por sua vez, as restantes saidas apresentam uma
utilizagdo pouca significativa, com a maior intensidade a ser registada nos instantes iniciais.
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Figura 94 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cenario 6 (com elevadores)

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo da Figura 95, permite, aos 400,0 segundos,
uma constatagdo visual do sucedido no modelo computacional, no qual ndo ha registo de
elevadas zonas de congestionamento. Nao obstante, os atrios dos elevadores, nomeadamente

nos pisos 6 e 7, bem como pequenas zonas das vias pedonais apresentam alguns sinais de
congestionamento.
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Exited: 538 /787 Congestion

Figura 95 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 6 (com elevadores)

3.3.7. Cenario 7 — Edificio Otimizado com a escada Corporativa do Piso 4
inutilizadas devido a Incéndio

Neste cenario, procedeu-se a simulagdo de uma emergéncia de incéndio no qual a escada
corporativa de acesso ao Piso 4 se encontra inacessivel devido a propagacdo de fumo. Assim,
uma vez que existe indicios de fogo, a simulacdo é exclusivamente realizada pelas vias pedonais.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados Cenario 7

pu=1,4 m/s 6=0,20 m/s [1,2 m/s, 1,6 m/s] (Geral)
u=0,8 m/s 6=0,20 m/s [0,6 m/s, 1,0 m/s] (Mobilidade Reduzida)
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagdo (s) 616,6
Tempo total (s) 736,6
Tempo Médio de Evacuagdo das Pessoas (s) 377,1
Distancia Média Percorrida (m) 91,6

Deste modo, conforme é visivel na Tabela 18, o tempo total necessario para a evacuagdo do
edificio é de 736,6 segundos.

Neste sentido, através da analise do grafico da Figura 96, a evacuac¢do decorre de forma linear
e continua até aos 405 segundos, instante que ja evacuaram 493 ocupantes. Assim, apds esse
momento, verifica-se uma alteragao na inclinacdo da reta do grafico, visto que os elementos
que optaram pela escada corporativa, nomeadamente os elementos dos pisos inferiores ao Piso
4, ja evacuaram o edificio, pelo que a restante evacuagdo encontra-se assegurada
exclusivamente pela escada de emergéncia.
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Figura 96 - Evolugdo Numero de Ocupantes Cenario 7

Adicionalmente, o fluxo de ocupantes nas portas de saida, visivel no gréfico da Figura 97,
evidencia que a Porta de garagem cessa a sua atividade aos 405 segundos, visto que a escada
corporativa ja se encontra evacuada, conforme mencionado anteriormente. Para além disso, o
grafico permite concluir que a Saida da Escada de Emergéncia assume um fluxo constante, até
ao final do tempo total de evacuac¢do, da mesma forma que é visivel que ndo ha a transicdo de
elementos que se encontram na escada de emergéncia para a escada corporativa.
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Figura 97 - Evolugdo do fluxo de ocupantes nas Portas de Saida Cendrio 7

Por ultimo, o mapa de congestionamento maximo da Figura 98, ilustra o estado do edificio aos
519,4 segundos, no qual a escada corporativa ndo apresenta elevadas zonas de
congestionamento, em contraste com a escada de emergéncia, que, nos pisos superiores ao
Piso 4, apresenta um elevado indice de congestionamento, visto ser a Unica via possivel neste

cenario.
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Exited: 598 /787

Figura 98 - Mapa de Congestionamento maximo Cenario 7
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, é realizada a andlise dos resultados obtidos de todos os cendrios simulados no
software Pathfinder, de forma a conceber a influéncia de cada varidvel no desempenho da
evacuac¢do, bem como validar as medidas de otimiza¢do propostas.

Primeiramente, no subcapitulo inicial, sdo expressos os resultados quantitativos do tempo total
necessario para a evacuagao do edificio, que permite fundamentar a analise do desempenho
de cada cendrio, tendo por base as saidas disponiveis e possibilidade do uso dos elevadores.
Posteriormente, realiza-se uma comparagdo direta entre o Edificio Original e o Edificio
Otimizado, de modo a constatar a importancia da adicdo realizada a infraestrutura. Por ultimo,
procedeu-se a analise do Cenario 7, de forma a aferir a capacidade de resposta da infraestrutura
a um contexto de incéndio.

4.1. Apresentacao de resultados

Neste subcapitulo, como mencionado anteriormente, apresenta-se o tempo total de evacuacgao
de todos os cendrios para ambas as variantes, com e sem elevadores. Os resultados encontram-
se sintetizados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados de Todos os Cenarios

. = - - . Resultados
Configuragdao Estratégias Descricao Variante (s)
. s sem 1008,1
- Apenas as 2 Saidas Principais elevadores
Cenario 1 Ativas c
om 1369,1
elevadores
- . Lo sem 1006,3
Edificio - Com as 2 Saidas Principais elevadores
Original Cenario 2 Bloqueadas C
& a om 1170,9
elevadores
sem 999,9
- , . .. elevadores
Cenario 3 Todas as Saidas Disponiveis
Com
1157,3
elevadores
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Tabela 19 - Resultados Todos os Cenarios (cont.)

. = - - . Resultados
Configuragdao Estratégias Descricao Variante (s)
] o Sem
Apenas as 2 Saidas Principais 761,0
. . elevadores
Cenario 4 Ativas e a Escada de
Emergéncia Com 1123,4
elevadores
Sem
Com as 2 Saidas Principais 662,7
. elevadores
. Cenario 5 Blogueadas e a Escada de
Edificio Emergéncia Com 663 5
Otimizado elevadores !
e 670,2
L. Todas as Saidas Disponiveis e elevadores
Cenario 6 N
a Escada de Emergéncia Com
659,5
elevadores
Cenario 7 .Esc?lea corpor:antlva .do f’lsq 4 Sem 736,6
inutilizada devido a incéndio elevadores

4.2. Discussao de resultados

Tendo por base os resultados obtidos e sintetizados anteriormente, procedeu-se, ao longo
deste subcapitulo, a sua discussdo e interpretacdo. Neste sentido, pretende-se estabelecer uma
relacdo entre as varidveis e os tempos de evacuagdo, de modo a discernir a configuracao ideal
para a evacuacdo do edificio.

4.2.1. Analise de Desempenho e Variaveis de Saida sem Elevadores

Nos cenarios de evacuagdo sem a utilizacdo dos elevadores, pretendeu-se analisar o impacto
das diversas saidas nos tempos de evacuagdo, de modo a identificar a correlagdo entre a sua
localizacdo e a eficiéncia de evacuacgdo. Deste modo, relativamente ao Edificio Original, sdo
visiveis, na Tabela 20, as diferengas no tempo total dos Cenarios 2 e 3 em relagdo ao Cenario 1,
bem como a respetiva variagao percentual.

Tabela 20 - Comparagdo Cendrios Edificio Original (sem elevadores)

Cenario Tempo Total (s) Diferenca (s) Variagao (%)
Cendrio 1 (sem elevadores) 1008,1 - -
Cendrio 2 (sem elevadores) 1006,3 -1,8 -0,18
Cendrio 3 (sem elevadores) 999,9 -8,2 -0,81

A analise dos resultados sintetizados na Tabela 20, permite concluir que o aumento do nimero
de saidas disponiveis resulta numa ligeira redugdo nos tempos de evacuacdo, visto que, a maior
diferenga é entre os cendrios 1 e 3, no qual ha uma redugdo de 8,2 segundos, correspondente
a 0,81% de variagdo. Deste modo, estas diferengas reduzidas demonstram que a capacidade de
evacuacdo do edificio é condicionada pela escada corporativa e respetivos acessos, ao invés de
congestionamentos nos pisos de saida.
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Por sua vez, relativamente ao Edificio Otimizado, as diferencas no tempo de evacuacgdo e a
respetiva variagdo percentual, face ao Cenario 4, sdo sintetizadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Comparagdo Cenarios Edificio Otimizado (sem elevadores)

Cenario Tempo Total (s) Diferencas (s) Variagao (%)
Cendrio 4 (sem elevadores) 761,0 - -
Cendrio 5 (sem elevadores) 662,7 -98,3 -12,92
Cendrio 6 (sem elevadores) 670,2 -90,8 -11,93

A anélise dos dados da Tabela 21, evidencia uma melhoria substancial de 12,92% entre os
Cenarios 4 e 5, uma vez que, a utilizacdo da Porta de Garagem, ativa no Cendrio 5, mobiliza
diversos ocupantes a utilizar a escada corporativa em detrimento da escada de emergéncia
devido a sua proximidade, o que ndo ocorre com frequéncia no Cendrio 4, dada a distancia
entre a escada corporativa e as duas portas das Saidas Principais. Assim, ao equilibrar os fluxos
entre ambas as vias pedonais, reduz-se, consequentemente, o tempo total de evacuacao.

Adicionalmente, o Cenario 6, embora possua todas as saidas existentes no Edificio Otimizado,
ao invés do que era expectavel, apresenta um tempo superior em 7,5 segundos relativamente
ao cenario 5, pelo que se conclui que a adicdo das Portas de Saida Principais, ainda que com
uma variagcdo pouco significativa de 0,99%, é prejudicial ao tempo de evacuagdo na variante de
Edificio Otimizado.

4.2.2. Influéncia da Utilizagdao dos Elevadores

De modo a quantificar o impacto da utilizagdo dos elevadores nos diversos cenarios, procedeu-
se a comparacdo direta dos tempos de evacuagdo, cujos resultados e respetivas diferencas e
variagGes podem ser observadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparagdo de tempos: sem elevadores Vs. com elevadores

Cenario | Tempo s/ elevadores (s) | Tempo c/ elevadores (s) Diferenga (s) Variagao (%)
1 1008,1 1369,1 361,0 35,81
2 1006,3 1170,9 164,6 16,36
3 999,9 1157,3 157,4 15,74
4 761,0 1123,4 362,4 47,62
5 662,7 663,5 0,8 0,12
6 670,2 659,5 -10,7 -1,60

Neste sentido, através da andlise da Tabela 22, é possivel verificar que o uso dos elevadores
aumenta significativamente o tempo total de evacuac¢do na generalidade dos cenarios, uma vez
que os ocupantes optam por esperar pelos elevadores, ao invés de evacuarem o edificio pelas
vias pedonais que se encontram desimpedidas. Desta forma, os Cendrios 1 e 4 apresentam as
discrepancias mais acentuadas, com variagdes de 35,81% e 47,62%, respetivamente, visto que
a auséncia da Porta de Garagem influencia negativamente os tempos de evacuag¢do, na medida
em que a maior distancia a percorrer até as duas Portas de Saida Principais desincentiva os
ocupantes a utilizar a escada corporativa e leva-os a optar por esperar pelos elevadores.
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N3do obstante, nos Cendrios 2 e 3, com a possibilidade de utilizacdo da Porta de Garagem, a
variacdo percentual é consideravelmente menor, situando-se por volta dos 16%, visto que ha
mais ocupantes a optarem pela escada corporativa, ao invés de esperarem pelos elevadores
nos atrios de cada piso. Adicionalmente, o Cenario 5 apresenta uma variagao residual de 0,12%,
pelo que se conclui que a utilizacdo dos elevadores neste cendrio ndo é significativamente
prejudicial no tempo total de evacuacgao.

Por ultimo, o Cenario 6 revela uma melhoria de 1,60% no tempo total de evacuagdo com a
utilizacdo dos elevadores, sendo o Unico cenario simulado que, ainda que seja pouco
significativo, beneficia do seu uso. Desta forma, ao longo do cenario, as varidveis de saida do
edificio permitem que o fluxo de ocupantes se distribua harmoniosamente pelas vias pedonais
e pelos elevadores, de modo a evitar congestionamentos e reduzir 10,7 segundos do tempo
final de evacuagao, comparativamente a variante sem elevadores.

4.2.3. Edificio Original vs. Edificio Otimizado

De modo a quantificar o impacto real da introducdo da nova escada de emergéncia no edificio,
procedeu-se ao confronto direto entre os cendrios homodlogos designados. Desta forma, é
possivel assegurar que as variagdes nos tempos de evacuagdo resultam, exclusivamente, da
adicdo da escada de emergéncia e, consequentemente, da redistribui¢do do fluxo de ocupantes
pelas diferentes vias de acesso.

Neste sentido, os resultados e respetivas diferencas e variagdes percentuais, dos cenarios sem
elevadores, encontram-se sintetizados na Tabela 23.

Tabela 23 - Comparagdo Edificio Original Vs. Edificio Otimizado (sem elevadores)

Cenarios (sem elevadores) 0::;:::75) Otif\:lilzfaliilz (s) Diferenga (s) Variagao (%)
Cenario 1 Vs. Cenario 4 1008,1 761,0 -247,1 -24,51
Cenério 2 Vs. Cendrio 5 1006,3 662,7 -343,6 -34,15
Cenario 3 Vs. Cenario 6 999,9 670,2 -329,7 -32,98

A andlise dos resultados da Tabela 23, permite verificar que a introdu¢do da nova escada de
emergéncia resulta numa redug¢do média superior a 30% do tempo total de evacuagdo, sendo
gue a variagdo maxima ocorre nos cenarios 2 e 5, com uma reducdo de 34,15%. Desta forma, o
Edificio Otimizado permite que haja uma redugdo do congestionamento na escada corporativa
do edificio, em relagdo ao Edificio Original, visto que possibilita a divisdo do fluxo de ocupantes
pelas duas vias pedonais.

Para além disso, os resultados permitem concluir que a adi¢do da escada de emergéncia é um
fator preponderante na evacuag¢do face ao numero de saidas disponiveis, uma vez que, o
Cenario 4, apesar de dispor apenas das duas Portas de Saida Principais, o facto de possuir a
escada de emergéncia assegura um resultado inferior em 238,9 segundos ao Cenario 3, que
possui todas as saidas disponiveis do Edificio Original.

Por sua vez, no que diz respeito aos cendrios com elevadores, os resultados obtidos e respetivas
diferencgas e variagGes percentuais encontram-se sintetizados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Comparacgdo Edificio Original Vs. Edificio Otimizado (com elevadores)

Cenarios (com elevadores) 0::;::::75) Otif:ilzfa“:::g (s) Diferenga (s) Variagao (%)
Cenério 1 Vs. Cendrio 4 1369,1 1123,4 -245,7 -17,95
Cenario 2 Vs. Cenario 5 1170,9 663,5 -507,4 -43,33
Cenario 3 Vs. Cenario 6 1157,3 659,5 -497,8 -43,01

Através da andlise da Tabela 24, é possivel verificar que, a exce¢do da comparagdo entre os
Cenarios 1 e 4 que apresenta uma reducdo de 17,95% do tempo de evacuacdo, a variagao
percentual na variante com elevadores é superior a variante exclusivamente pedonal, visto que
as restantes duas comparagdes apresentam uma redugao do tempo de evacuagao superior a
43%, o que corresponde a cerca de 500 segundos do tempo total de evacuagdo. Deste modo,
com a introducdo da escada de emergéncia, hd uma reducdo do nimero de ocupantes a
aguardar nos atrios dos elevadores e consequente redug¢ao do tempo de espera, visto que existe
uma redistribui¢do do fluxo pelas 3 vias de acesso ao exterior.

Em suma, a adicdo da escada de emergéncia, em ambas as variantes, constitui um fator
primordial na reducdo dos tempos totais de evacuacdo.

4.2.4. Simulagao de Bloqueio da Escada Corporativa Piso 4 (Cendrio 7)

De forma a aferir a capacidade de resposta da infraestrutura perante uma situagao de incéndio,
simulou-se, no Cendrio 7, a inutilizacdo da escada corporativa em todos os acessos ao Piso 4.
Neste ambito, a evacuagdo é realizada exclusivamente pelas vias pedonais, uma vez que os
elevadores ndo podem ser utilizados em situa¢do de incéndio, sob o risco de colocar em causa
a seguranca dos ocupantes.

Adicionalmente, este cendrio é apenas passivel de andlise na configuracdo de Edificio
Otimizado, visto que a introdugdo da escada de emergéncia permite aos ocupantes dos pisos
superiores ao Piso 4 evacuarem a infraestrutura, o que ndo é possivel na configuracdo de
Edificio Original e constitui um entrave a seguranca.

Os resultados obtidos, de modo a determinar o impacto desta alteragdao no tempo total de
evacuacdo face ao cenario 6 sem elevadores, encontram-se sintetizados na Tabela 25.

Tabela 25 - Impacto do bloqueio da escada corporativa no Piso 4

Cendrio Tempo Total (s) Diferenga (s) Variagdo (%)
Cendrio 6 (sem elevadores) 670,2 - -
Cenério 7 736,6 66,4 9,91

Através da analise dos dados da Tabela 25, verifica-se que, mesmo com a perda de ligacdo da
escada corporativa no Piso 4, o edificio mantém um desempenho seguro e aceitavel, visto que
0 acréscimo de 66,4 segundos ao tempo de evacuagcdo ndo compromete a sua viabilidade face
ao ocorrido. Deste modo, conclui-se que a alteragdo estrutural é essencial, visto que assegura
a saida dos ocupantes em situagBes nas quais 0 acesso a escada corporativa seja inviavel.
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5. Conclusao

A presente dissertagdo, desenvolvida no dmbito do Mestrado de Engenharia Mecanica no
Instituto Superior de Engenharia do Porto, consistiu no desenvolvimento de um modelo de
simulagdo baseada em agentes aplicado as instalagdes da empresa NOS Comunicagées, S.A.,
recorrendo ao software Pathfinder, com o objetivo de analisar e melhorar o processo de
evacuacgdo existente.

Deste modo, este capitulo encerra o estudo, no qual sdo apresentadas as conclusGes acerca dos
resultados e os principais contributos da dissertacdo e valor esperado para a NOS
Comunicagdes, S.A. Adicionalmente, abordam-se as limita¢des e dificuldades sentidas, bem
como as sugestdes para investigacdes e trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes Finais

Tendo por base os resultados obtidos nos diversos cendrios, conclui-se que:

e A configuragdo original do edificio apresenta-se insuficiente em cenarios de bloqueio
da escada corporativa e com elevados tempos de congestionamento no acesso a via
pedonal;

e A utilizacdo dos elevadores revela-se prejudicial ao tempo total de evacuag¢do na
generalidade dos cenarios, pelo que o uso exclusivo das vias pedonais resulta numa
melhor eficiéncia de evacuac¢do a exce¢do dos cendrios 5 e 6 que ndo apresentam
diferencas significativas entre as duas variantes;

e Aintroducdo da escada de emergéncia permite melhorar significativamente o tempo
total de evacuacdo relativamente ao Edificio Original em ambas as variantes;

e Os cendrios com a Porta de Garagem operacional apresentam tempos de evacuag¢des
inferiores, visto que a sua proximidade a escada corporativa reduz o percurso dos
ocupantes e consequentemente, nas variantes com elevadores, incentiva a utilizagcdo
da via pedonal;

e O Cendrio 6, com a utilizagdo dos elevadores, revela-se o cenario com o menor tempo
total de evacuagdo (659,5 segundos), seguido do Cendrio 5 sem utilizagdo dos
elevadores com um tempo de evacuacgao de 662,7 segundos.
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5.2. Principais contributos e valor acrescentado para a NOS
Comunicagoes, S.A.

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu efetuar uma andlise da infraestrutura da NOS
Comunicagdes, S.A. e da dinamica dos seus ocupantes, de forma a identificar pontos criticos e
fundamentar medidas de melhoria baseadas em dados obtidos através do software. Desta
forma, este estudo estabelece os seguintes principais contributos e valores acrescentados para
a empresa:

e Disponibilizagdo de um modelo computacional de simulagdo das instalagbes da
empresa, de forma a possibilitar o planeamento e validacdo de futuras estratégias de
evacuacao;

e Identificagdo dos principais pontos de congestionamento no edificio, de modo a
permitir uma implementac¢do de medidas corretivas para otimizar o fluxo de ocupantes;

e Corroboragdo dos beneficios da introdugdo de uma escada de emergéncia na redugdo
significativa dos tempos de evacuagdo e no aumento da seguranca dos intervenientes;

e Validacdo do uso da Porta de Garagem como via de evacuagao fundamental, visto que
assegura uma reduc¢ao dos tempos de evacuagao dada a sua proximidade com a escada
corporativa;

e Demonstracgdo da ineficiéncia do uso dos elevadores em cendrios de evacuacdo, pelo
que as vias exclusivamente pedonais asseguram melhores tempos de evacuacao;

e Definicdo de tempos de referéncia para simulacros, de modo a estabelecer metas de
desempenho para os exercicios de evacuagdo legalmente obrigatorios.

5.3. Limitagoes e Dificuldades Encontradas

No decurso da presente dissertacado, foram identificadas limitacGes e dificuldades que exigiram
um esforgo suplementar de pesquisa e adaptagdo de modo a serem ultrapassadas. Em primeira
instancia, destaca-se a exigéncia técnica associada a aprendizagem de um novo software, uma
vez que, foi necessario um periodo extenso de adaptacdo e familiarizagdo de modo a assegurar
o rigor técnico na parametrizacdo geométrica da infraestrutura e na definicdo comportamental
dos agentes.

Adicionalmente, a escassez de dados empiricos reais, no que diz respeito ao comportamento
dos ocupantes em situagcbes de perigo, consistiu numa limitagdo a parametrizagdo
comportamental do modelo, dado que a sua obtengdo num cendrio de perigo é invidvel. Ndo
obstante, a fiabilidade do estudo encontra-se assegurada através dos parametros validados na
literatura cientifica.
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5.4. Trabalhos Futuros

A Simulagdo Baseada em Agentes, por ser uma area em forte expansdo, posiciona a presente
dissertagdo como um ponto de partida para desenvolvimentos futuros, com o objetivo de
aprofundar e aprimorar a eficacia do plano de emergéncia de evacuagdo na NOS Comunicagoes,
S.A. Deste modo, para investigac¢des futuras, sugere-se:

e A simulagdo de cenarios com uma maior percentagem de ocupantes com mobilidade
reduzida, com o intuito de analisar o seu impacto no tempo total de evacuacao;

e O estudo de diferentes configuracdes de mobilidrio e layouts de escritdrios, com vista
a determinar de que forma a reorganizagdo do espaco fisico condiciona o acesso as vias
de evacuacdo;

e Aandlise do impacto da implementagdo de uma estratégia de evacuagao gradual, tendo
como principal objetivo determinar se a saida sequencial dos diferentes pisos resulta
numa redugdo do congestionamento nas zonas criticas;

e 0O estudo dos diferentes cenarios com uma orientagao especifica para os ocupantes, de
modo a analisar o seu impacto na celeridade da evacuacao.
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