INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

w 'f\ ; a l
SRR M\ 4
Fi [
| | ¢
I W

Influéncia do Comportamento Humano na
eficiéncia da evacuacao de edificios: uma
analise baseada em simulacao com o
software Pathfinder

TOMAS ALVES DA SILVA
Junho de 2026

POLITECNICO
DO PORTO



PoLITECNICO DO PORTO

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Influéncia do Comportamento
Humano na eficiéncia da evacuacao de
edificios: uma analise baseada em

simulacao com o software Pathfinder

Tomas Alves da Silva

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Area de Especializacio em Sistemas e Planeamento Industrial

I s E P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Junho, 2026






Esta dissertacao satisfaz, parcialmente, os requisitos que constam da Ficha de
Unidade Curricular de Tese/Dissertagao, do 2° ano, do Mestrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores, Area de Especializagio em

Sistemas e Planeamento Industrial.

Candidato: Tomas Alves da Silva, N¢ 1211187, 1211187@isep.ipp.pt

Orientacdo Cientifica: Doutor Luis Carlos Ramos Nunes Pinto Ferreira,

lpf@isep.ipp.pt

I s E P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, 4200-072 Porto

Junho, 2026






Agradecimentos

Ao Professor Doutor Luis Pinto Ferreira, do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), agradego por toda a orientacao e disponibilidade ao longo deste per-
curso, foram fundamentais para o sucesso deste trabalho.

A Chefe de Divisdo de Arquivo Histérico e Patriménio Cultural da Cémara
Municipal de Gondomar, Dra. Inés Lino, gostaria de agradecer pela disponibilidade
e ajuda prestada, que permitiu que este trabalho se desenrolasse com sucesso.

A minha familia e & Beatriz Santos, o meu obrigado por todo o apoio dado ao
longo deste percurso, pois sem ele, seria mais dificil alcangar os meus objetivos.

Por dltimo, aos amigos que continuaram apos a licenciatura e aos que surgiram
ao longo destes dois anos, o meu muito obrigado pelo apoio, entreajuda e momentos

felizes que certamente irei recordar com muito orgulho.






Resumo

A evacuacdo de edificios em situacoes de emergéncia constitui um dos aspetos mais
criticos para a seguranga dos seus ocupantes. Ao contrario do que modelos tradicio-
nais assumiam, os individuos nao respondem de forma homogénea perante situacoes
de perigo, sendo o seu comportamento influenciado por um conjunto complexo de fa-
tores individuais, sociais, ambientais e organizacionais. Compreender de que forma
estes fatores afetam o desempenho da evacuacdo é, por isso, fundamental para a
concegao de planos de emergéncia eficazes e adaptados as necessidades reais dos
ocupantes.

O objetivo principal desta dissertacao é analisar e avaliar a influéncia do com-
portamento humano na eficiéncia da evacuacgao de edificios, recorrendo ao software
de simulagdo Pathfinder. Para o efeito, foi selecionada a Biblioteca Municipal de
Gondomar como edificio de referéncia, um espago publico de trés pisos com uma
populagao heterogénea, composta por criancas, adultos e idosos. Foi desenvolvido e
validado um modelo computacional tridimensional do edificio, com base nas plantas
reais fornecidas pelos responséveis da biblioteca, tendo sido obtido um erro percen-
tual médio de 5,22 face aos tempos de evacuacdo cronometrados no local, o que
confirma a validade do modelo para efeitos de andlise.

Com base neste modelo, foram simulados cinco cenarios de evacuacio distintos,
cada um representando uma dimensao comportamental diferente: o cendrio base, a
influéncia do tempo de pré-movimento, o comportamento de grupo, a lideranca e o
efeito de herding. Em cada cenario foram realizadas duas simulacbes, com e sem
utilizagao do elevador, de forma a avaliar o contributo deste meio de acesso vertical
para a eficiéncia da evacuacio, considerando sempre uma lotacdo de 350 ocupantes
e uma velocidade média de deslocamento de 1,4 m/s com distribuigdo normal.

De um modo geral, concluiu-se que a componente comportamental é determi-
nante para o desempenho global da evacuagao, nao podendo ser dissociada da analise

das caracteristicas fisicas do edificio.

Palavras-Chave: Comportamento Humano, Evacuacdo de Edificios, Simulacao,
Software Pathfinder, Modelo Computacional, Tempo de Pré-Movimento, Compor-

tamento de Grupo, Lideranca, Efeito de Herding.






Abstract

Building evacuation in emergency situations is one of the most critical aspects of
occupant safety. Unlike what traditional models assumed, individuals do not re-
spond homogeneously when faced with danger, as their behaviour is influenced by a
complex set of individual, social, environmental and organisational factors. Under-
standing how these factors affect evacuation performance is therefore fundamental
for the design of effective emergency plans adapted to the real needs of occupants.

The main objective of this dissertation is to analyse and evaluate the influence of
human behaviour on the efficiency of building evacuation, using the Pathfinder sim-
ulation software. For this purpose, the Gondomar Municipal Library was selected as
the reference building — a three-storey public space with a heterogeneous population
comprising children, adults and elderly people. A three-dimensional computational
model of the building was developed and validated based on the actual floor plans
provided by the library’s staff, achieving an average percentage error of 5.22 com-
pared to evacuation times measured on-site, which confirms the model’s validity for
analysis purposes.

Based on this model, five distinct evacuation scenarios were simulated, each
representing a different behavioural dimension: the baseline scenario, the influence
of pre-movement time, group behaviour, leadership and the herding effect. In each
scenario, two simulations were carried out, with and without elevator use, in order to
assess the contribution of this vertical access means to evacuation efficiency, always
considering an occupancy of 350 people and an average travel speed of 1.4 m/s with
a normal distribution.

Overall, it was concluded that the behavioural component is a determining factor
in overall evacuation performance and cannot be dissociated from the analysis of the

building’s physical characteristics.

Keywords: Human Behaviour, Building Evacuation, Simulation, Pathfinder Soft-
ware, Computational Model, Pre-Movement Time, Group Behaviour, Leadership,
Herding Effect.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é efetuada a introducdo ao tema da dissertacdo, bem como o en-
quadramento, os objetivos propostos, as metodologias utilizadas e a estrutura do
trabalho.

1.1 Enquadramento do Trabalho

Em situactes de emergéncia, a evacuacao de edificios constitui-se num dos aspetos
mais criticos para a seguranca humana, exigindo que os ocupantes respondam ra-
pidamente perante condicbes inesperadas. No entanto, este processo ndo depende
apenas das caracteristicas fisicas do edificio, mas sobretudo da forma como as pes-
soas percecionam o risco e decidem agir perante ele. Desta forma, compreender o
comportamento humano é fundamental para garantir planos de evacuacao eficazes
e adequados as necessidades reais dos utilizadores [1].

Nos ultimos anos, as investigagoes tém demonstrado que fatores psicologicos e
cognitivos desempenham um papel determinante no modo como as evacuacoes decor-
rem. Ao contririo do que se assumia tradicionalmente, os individuos nao respondem
de forma homogénea, mas sim heterogénea. Esta variabilidade de comportamentos
reforca a importancia de integrar a componente humana nos estudos de evacuacoes
[2].

Para analisar este fenémenos e antecipar ponteciais ameacas, sio desenvolvidas
e utilizadas ferramentas de simulagdo que permitem reproduzir virtualmente estes

cendrios. Softwares como o Pathfinder possibilitam testar diferentes parametros e
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condigoes, oferecendo uma visdo mais realista da forma como as pessoas se movi-
mentam e comportam em situacgoes de emergéncia. Estas abordagens revelaram-se
essenciais para apoiar decisoes, validar estratégias e otimizar os processos de evacu-

acao [3].

1.2 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo principal analisar e avaliar a influéncia do com-
portamento humano durante o processo de evacuagao de uma biblioteca, recorrendo
a um software denominado Pathfinder. Através deste software, é possivel gerar um
modelo da estrutura de um edificio e simular o possivel comportamento humano das
pessoas que ocupam o edificio.

Deste modo, o trabalho visa desenvolver um modelo de simulacdo através do
Pathfinder que permita analisar e avaliar o comportamento humano durante a eva-

cuacao da biblioteca municipal de Gondomar.

1.3 Metodologias de Investigacao

A metodologia de investigacdo adotada para a realizacdo desta dissertacdo foi o
Caso de Estudo. Segundo (G. Huby, 2011) [4], um caso de estudo é uma aborda-
gem de investigacdo que permite obter uma compreensao aprofundada e detalhada
de situacoes da vida real. Posto isto, esta metodologia traduz-se num método de
investigacao altamente utilizado em diversas areas, sendo o seu principio central a
necessidade de explorar um evento ou fenémeno de forma aprofundada e no seu con-
texto natural. Por este motivo, é que por vezes é chamado de método "naturalista',
o que contrasta com o método experimental, no qual o investigador procura exercer
controlo ao manipular as variaveis de interesse.

Segundo (Rashid et al.,2019) [5] , é possivel definir a aplicagao desta metodologia

em quatro etapas distintas:

e Defini¢do do problema - Nesta primeira etapa, é necessario definir o objetivo
principal da investigacdo, de modo a obter informacao centrada no problema

em questao;

e Recolha de dados - Na segunda etapa, sdo identificadas as fontes de informacao
mais pertinentes para a investigacao e sao recolhidos os dados mais relevantes

para o estudo em causa;

e Analise de dados - Numa terceira fase, é realizada uma analise e interpreta-
¢ao dos dados recolhidos, retirando como conclusao de resultados aqueles que

melhor se enquadram com o objetivo de pesquisa.
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o Elaboracao do relatério - Por fim, na quarta etapa, toda a informacao recolhida

é organizada e integrada de forma clara num relatorio.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 4 capitulos.

No capitulo 1, é realizada uma introducdo a dissertacdo, na qual é realizado um
enquadramento do trabalho, uma apresentacdo dos seus objetivos, a metodologia
utilizada ao longo da sua elaboracao e a sua estrutura.

No capitulo 2, é apresentada a revisdo da literatura e a fundamentagio teérica
da dissertacdo, ou seja, é realizada uma introdugdo ao comportamento humano,
bem como a importancia que este tem durante a evacuacio de edificios. E também
realizada uma andlise de casos de estudos relacionados com o tema, bem como um
estudo bibliométrico sobre o comportamento humano na evacuacao de edificios. Por
ultimo, é feita uma revisao geral do contetdo do capitulo.

No capitulo 3, é apresentado o edificio em estudo, bem como a sua estrutura.
Apés esta apresentacao, é feita uma explicacio das varias funcionalidades necesséarias
para a implementacdo do modelo computacional no Pathfinder, o qual foi alvo de
uma validacgdo e, apos esta validacao, sdo apresentados e analisados os cenarios de
evacuacao executados no software. Por ultimo, ainda no capitulo 3, é feita uma
discussao dos resultados obtidos ao longo dos 5 cenarios de evacuacéao.

Ja no capitulo 4, dltimo desta dissertagdo, sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho, bem como as limitagoes e trabalho futuro do mesmo.






Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo abordados diversos conceitos relacionados com o tema da disser-

tacao anteriormente mencionado.

2.1 Introducgao ao Comportamento Humano na Evacu-

acao de Edificios

Em situagoes de emergéncia, o comportamento humano é determinado pela interagao
de um conjunto de fatores individuais, sociais, ambientais e organizacionais. A
compreensao deste conjunto de fatores é fundamental para explicar de que forma os
ocupantes dos edificios percecionam o risco, tomam decisoes e se deslocam durante
a evacuacao, o que se torna determinante para o desempenho global deste processo.

Entre os fatores individuais, destacam-se a idade, o género e a experiéncia prévia
na evacuagao de edificios. A idade influencia tanto a mobilidade fisica quanto a ca-
pacidade cognitiva, por isso, as criancas e os idosos tendem a apresentar velocidades
de deslocamento mais lentas e maior vulnerabilidade a atrasos no reconhecimento
do perigo [6]. J4 o género pode afetar a tomada de decisdo e a percegiao do risco,
a partir de diferencas comportamentais relacionadas com estratégias de acao e res-
posta emocional. A experiéncia prévia, adquirida através de treinos, simulacros ou
até mesmo de experiéncias vividas anteriormente, permite uma maior familiaridade
com procedimentos de evacuagdo, reduzindo a hesitacao inicial e, por consequéncia,

aumentando a prontidao para agir no momento [7].
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Adicionalmente, a mobilidade fisica e a capacidade cognitiva assumem também
um papel bastante importante. A mobilidade fisica ira facilitar ou limitar a capa-
cidade dos individuos se deslocarem, enquanto que a capacidade cognitiva estard
interligada com a rapida interpretagdo de sinais de perigo. Pessoas com limitacoes
motoras, cognitivas ou sensoriais tendem a enfrentar maiores desafios durante a eva-
cuacdo, enquanto que os individuos com capacidades elevadas respondem ao perigo
com maior rapidez e precisdo [8]. Por fim, a perce¢dao do risco, que é fortemente
influenciada por experiéncias anteriores ou pelas emoc¢oes momentaneas, determina
se o individuo ird evacuar imediatamente ou se procurard confirmaciao da ameaca
antes de agir, o que ird prolongar o tempo da tomada de decisao [9].

Os fatores sociais assumem também um papel decisivo na compreensao do com-
portamento humano, nomeadamente nas relagoes familiares ou em grupos de amigos.
Neste contexto, é bastante comum que os individuos esperem por familiares ou que
formem grupos durante a evacuacio, o que pode alterar a velocidade de evacuagao e
a escolha de rotas de fuga [10]. Existem também normas sociais, como a tendéncia a
seguir os outros ou esperar por instrucoes, que moldam a forma como as pessoas rea-
gem em ambientes de emergéncia. O comportamento de imitagdo permite descrever
situacoes em que os individuos tomam decisoes baseadas nas agoes dos outros, o que
reforga o carater coletivo da evacuacado que, por sua vez, pode acelerar ou retardar
o fluxo de evacuagao [11].

Segundo (Kinkel et al., 2024) [12] , os fatores ambientais, como a visibilidade, a
iluminacéao e os obstaculos afetam a capacidade de percecao do perigo e da escolha de
rotas, o que influencia o contexto fisico da evacuacéo. A sinalizacdo e a informagcao
disponibilizada sao também cruciais para guiar as pessoas para a saida, por isso,
qualquer falha ou ambiguidade pode gerar confusao ou atrasos e, por consequéncia,
comprometer a seguranca dos ocupantes.

Por ltimo, os fatores organizacionais, como por exemplo: os métodos de treino,
os planos de emergéncia, a comunicac¢ao e a lideranga institucional, condicionam a
resposta individual e coletiva nas situagdes de emergéncia. A realizacio de exercicios
de evacuagao aumenta o conhecimento dos procedimentos a adotar nestas situacoes,
o que permite reduzir a hesitacido das pessoas num acontecimento real. A utilizagao
de forma clara de alarmes e sistemas de comunicacao facilita uma réapida disse-
minacgao da informacgdo enquanto que a lideranca institucional permite orientar os
ocupantes, reforcando a cooperagao e entreajuda durante a evacuagao. Desta forma,
a auséncia de treino, as falhas de comunicag¢io ou uma lideranca deficiente tendem a
prolongar o tempo de resposta dos individuos e a probabilidade de tomarem decisdes

inadequadas aumenta [13].



2.2. Conceitos Fundamentais do Comportamento Humano na Evacuacao de
Edificios

2.2 Conceitos Fundamentais do Comportamento Hu-

mano na Evacuacao de Edificios

A compreensdo do comportamento humano em situagoes de emergéncia é um dos
principais elementos para a analise da seguranca de edificios, uma vez que o desem-
penho global da evacuagao do edificio ndo depende apenas das condicoes fisicas do
ambiente, mas também das decisdes, percegoes e interagoes dos ocupantes [14]. A
evacuacao é, assim, um processo essencialmente sociotécnico, no qual fatores psi-
colégicos e sociais determinam a eficicia das respostas humanas face a ameagas
imediatas [15].

Durante emergéncias, o comportamento humano pode ser entendido como uma

sequéncia de trés etapas fundamentais:
1. Percecao do estimulo ou reconhecimento do perigo;
2. Momento da decisdo quanto a necessidade e a forma de evacuar o edificio;
3. Acao fisica de deslocamento para um local seguro;

Durante a primeira etapa, o individuo pode demorar no reconhecimento do es-
timulo de perigo e, em consequéncia, na resposta. A etapa da decisdo a ser tomada
é influenciada por diversas varidveis, algumas delas de natureza cognitiva (o conhe-
cimento e a familiaridade prévia sobre o edificio) e, outras, sociais (a observacao
dos comportamentos dos ocupantes do edificio). Por tltimo, a fase de movimento
estd sujeita a fatores fisicos, tais como as op¢oes de saida e a densidade de indivi-
duos presentes no edificio, mas também de fatores comportamentais, tais como a

preocupagao com familiares e a paragem para recolher objetos essenciais [16].

2.2.1 Tipos de Comportamento Humano na Evacuacao de Edificios

Em situacoes de evacuagao de edificios, o comportamento dos individuos pode variar
segundo diversos fatores, tais como os descritos no ponto anterior. Neste sentido, é
fundamental distinguir varios tipos de comportamento, como por exemplo: compor-
tamento racional, comportamento de panico e comportamento de grupo. E também
importante comparar, a nivel individual, o comportamento altruista com o compor-
tamento egoista. Cada um destes cinco tipos de comportamento tem consequéncias
distintas durante o processo de evacuacgao.

O comportamento racional é o tipo de comportamento frequentemente utilizado
em modelos tradicionais de evacuagao. Neste tipo de comportamento, pressupoe-se
que os individuos percecionam todos os tipos de informacdo disponivel, avaliam o
risco presente e optam por decisoes estruturadas, por isso, tendem a escolher rotas

que minimizam o tempo de evacuagao ou o congestionamento.
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Por outro lado, o comportamento de panico surge como um dos mais percetiveis
em contextos reais e pode-se caracterizar por uma reacao emocional acelerada, que
tanto se pode manifestar a nivel individual como coletivo. Num plano individual,
o individuo pode perder parcialmente o controlo, o que pode originar a reacbes
momentéaneas, agir de forma desordenada ou adotar comportamentos que o podem
colocar em perigo. J4 no plano coletivo, este comportamento é contagiado entre os
ocupantes, aumentando a desordem no interior do edificio e colocando em causa a
evacuacao de todos os envolvidos. O comportamento de panico tem como principais
consequéncias as quedas de individuos e os bloqueios nas saidas [17]. Contudo,
segundo (Liigering et al., 2023) [18], o panico em massa é menos frequente do que
muitas vezes se imagina, por isso, em muitos casos, a ocorréncia de multidées em
panico nao passa apenas de um mito.

Outro tipo de comportamento existente é o de grupo, que emerge quando pessoas
com lagos sociais (familiares ou amigos) decidem evacuar juntas, preservando uma
coesao de grupo. Neste tipo de comportamento, os membros do grupo tendem a
esperar uns pelos outros antes de evacuar, demonstrando proximidade emocional.
Apesar de tornar a evacua¢do num processo mais demorado, permite que esta seja
feita de forma mais organizada, reduzindo o risco de entraves repentinos [19].

Durante as evacuagdes, alguns individuos demonstram comportamentos altru-
istas, enquanto que outros adotam uma postura mais egoista. No comportamento
altruista, os ocupantes dedicam tempo e esforco a ajudar os mais vulneraveis, como
idosos ou criangas, mesmo que estas agoes desacelerem a sua evacuacdo. Estudos
recentes demonstraram que estas atitudes podem aumentar a eficiéncia da evacugao
até um certo ponto, pois, quando este comportamento é excessivo, os tempos de
evacuagao podem sofrer variagoes consideraveis [20]. Em contrapartida, o compor-
tamento egoista caracteriza-se por uma evacuacao individual, na qual o individuo
ndo se preocupa com os restantes ocupantes e prioriza a rota mais rdpida para si
mesmo. A tensdo existente entre estes dois tipos de comportamento nédo s6 reflete
diferencas morais entre pessoas, mas também tem implica¢Ges estruturais no design

das rotas de evacuacao e dos planos de emergéncia [21].

2.2.2 Papel da Lideranga em Cenarios de Evacuacao

A lideranca desempenha um papel crucial durante as evacuacoes e influencia as
decisdes tomadas pelas pessoas, a organizacao dos fluxos de evacuacdo e ajuda na
reducao do péanico que, consequentemente, permite melhorar a eficiéncia de todo o
processo. Nos contextos de evacuacao, é natural surgirem diferentes tipos de lideres
com estilos de lideranca distintos. Ao longo deste ponto serdo abordados conceitos
relacionados com os diferentes tipos de lider, o papel que cada um tem e a eficicia

que eles podem trazer nas evacuacoes.
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Em situacdes de evacuacio de edificios, de forma geral, os lideres tanto podem
surgir a partir de estruturas formais, como segurancas, bombeiros, policias ou funci-
ondrios treinados, como de formas informais, que é o caso de individuos que tomam
iniciativa no momento da emergéncia, sendo que estes dois tipos tém um impacto
significativo no comportamento coletivo e nos tempos de evacuagao [22].

Os lideres formais dispdem de autoridade, treino e conhecimento prévio sobre os
planos de evacuacio e o layout do edificio, o que lhes permite tomar decisdes funda-
mentadas relativamente a rotas alternativas e a ajudar os mais vulnerdveis. Estudos
de evacuacdo em hospitais e em edificios complexos demonstram que a presenca de
individuos treinados reduz a hesitacao dos ocupantes e melhora a coordenacao entre
grupos, sobretudo em cenarios em que a visibilidade é reduzida ou que a informa-
¢do nao é comunicada na integra. Por outro lado, os lideres informais emergem
frequentemente em situagoes reais e podem ser eficazes quando a confianca formal é
reduzida ou quando a estrutura organizacional ndo consegue responder rapidamente
a todas as areas afetadas [23, 24] .

Independentemente do tipo de lideranca, o papel do lider durante a evacuacao
é multifacetado. Numa primeira etapa, estes sd@o responsaveis por analisar e sele-
cionar as rotas de saida, privilegiando as mais seguras, menos congestionadas e, se
possivel, orientar as pessoas para possiveis saidas alternativas (esta ac¢do é funda-
mental em edificios com multiplas saidas ou em situacoes de bloqueio de algumas
saidas). Numa segunda etapa, sdo fundamentais para reduzir o panico através de
informacao clara, sinais de autoridade e comportamento calmo, permitindo que o
panico nao se contagie no grupo de ocupantes. Por ultimo, os lideres organizam os
grupos que permitam aumentar a seguranca de todos os envolvidos, mesmo que, por
vezes, possa desacelerar a evacuacao devido a assisténcia prestada durante todo o
processo [25].

A eficdcia da lideranca na evacuacgdo é comprovada através de estudos de mo-
delacdo, no quais é demonstrado que uma lideranga apropriada permite reduzir os
tempos de evacuagdo e melhorar a seguranca, porém estes efeitos dependem do
numero de lideres, da sua localizacdo no edificio e do tipo de cenario em que se
encontram. Investigacoes recentes sobre evacuacoes reais e simuladas, num contexto
de edificios de ensino e hospitalares, demonstram que lideres treinados reduzem a
ocorréncia de comportamentos de risco, diminuem o nimero de quedas durante a

evacuagao e melhoram a seguranga dos mais vulneraveis [25, 26].
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2.2.3 Teorias Psicolégicas e Modelos do Comportamento Humano

Em situagoes de evacuacao, modelos psicolégicos e tedricos tornam-se fundamen-
tais para a compreensao do comportamento humano, de modo a explicar como os
individuos percecionam o risco, tomam decises e interagem com os restantes. Dife-
rentes abordagens ajudam a interpretar padroes de cooperagao, formagcao de grupos
e respostas a sinais ambientais, por isso, sao fundamentais para otimizar o plano de
evacuagao.

Um exemplo destes modelos é o Social Identity Model, proposto por (Drury et
al., 2025) [27], que descreve como os individuos podem desenvolver uma identidade
coletiva emergente em contexto de emergéncias. Em vez de agirem de forma indi-
vidual ou desorganizada, as pessoas identificam-se com pessoas presentes no local,
formando grupos e adotando comportamentos cooperativos, ajudando-se uns aos
outros e seguindo lideres informais presentes no grupo. Esta teoria explica o motivo
pelo qual o comportamento coletivo tende a ser organizado, apesar da pressao e do
risco da evacuacao, reforcando desta forma a importancia da lideranca e da coesido
social.

Outro exemplo complementar é a teoria do apego social, a qual indica que os
individuos permanecem juntos de pessoas com quem possuem vinculos afetivos du-
rante as situagoes de emergéncia. Este comportamento de apego influencia todo o
processo da evacuacao, gerando subgrupos que se movem juntos, que potencialmente
reduzem a velocidade de evacuacao mas que permitem diminuir o panico individual.
Esta teoria ajuda a compreender fendémenos observados em contextos reais, onde os
ocupantes aguardam pelos familiares ou amigos antes de evacuarem, priorizando a
seguranca coletiva em detrimento da velocidade individual de evacuacao [14].

A crowd dynamics complementa as teorias anteriores ao fornecer modelos quanti-
tativos do movimento coletivo, incorporando forcas fisicas e psicolégicas para simular
de que forma os individuos respondem a densidade, fluxo e proximidade com os ou-
tros ocupantes, bem como a presenca do panico ou dos lideres. Segundo (Ren et al.,
2023) [28], através do ajuste destes modelos para incluir o contdgio emocional, a va-
riabilidade individual e as decisdes sob stress/pressao, foi possivel obter simulagoes
mais realistas de evacuagoes em edificios complexos ou com visibilidade reduzida.

Existem também teorias acerca do risco percecionado, onde tratam da avaliacdo
subjetiva do perigo e da tomada de decisdo em fung¢do dessa percepcao. O tempo
de resposta, a escolha das rotas e a adesdo a instrugdes de evacuacao dependem da
interpretagdo ao risco de cada individuo, que, como dito anteriormente, é influen-
ciada por fatores pessoais, sociais, ambientais e organizacionais. Literatura recente
demonstra que individuos que percentem alto risco tendem a reagiar mais rapida-
mente, porém, podem também adotar comportamentos de imitagdo ou esperar por

confirmagoes da informacao por parte de lideres ou de autoridades [29].
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Por tultimo, os modelos de tomadas de decisao sob stress permitem explicar como
a pressdao temporal, a incerteza e o stress afetam o processo cognitivo dos ocupan-
tes. Sob stress elevado, os individuos tendem a recorrer a heuristicas sociais, como
seguir a maioria das pessoas, em vez de tomarem decisoes racionais. Através de
estudos de simulacdo é possivel demonstrar que a combinacdo de fatores como o
stress ambiental, informacgoes limitadas e o panico generalizado, podem gerar atra-
sos, congestionamentos e escolhas de rotas que nao sejam as 6timas, impactando a

eficiéncia da evacuacgao [30].

2.2.4 Comportamentos emergentes na Evacuacao de Edificios

Fenémenos como herding, arching, clogging e o efeito faster-is-slower sdo manifes-
tagoes tipicas de comportamento emergente em multidoes e constituem um ponto
fundamental para compreender por que motivo as evacuagoes, mesmo quando sao
organizadas, podem-se tornar ineficazes e até mesmo perigosas. Estes fatores emer-
gem da interacao entre decisdes individuais, influéncia social, layout do edificio em
questao e das cargas emocionais. Ao longo deste subcapitulo serdo apresentados cada
um destes conceitos, destacando mecanismos, consequéncias e evidéncias empiricas.

O termo herding descreve a tendéncia que os individuos tém, em situacoes de
incerteza, de copiar as acdes dos outros em vez de basearem as suas decisdoes em
informacao interpretada por eles. Em contextos de evacuagao, este fator é perceptivel
quando as pessoas escolhem rotas ou saidas apenas porque veem os outros a fazé-
lo, mesmo quando existem alternativas mais seguras a seguir. Este fenémeno tem
explicacdo cognitiva e social, pois ndo é necessirio raciocionar sobre que opcdes
adotar, visto que é um comportamento de imitacao, adotado por um elevado niimero
de pessoas e, como a informacédo individual é insuficiente, a informacao social torna-
se dominante face a esta. Estudos empiricos e de simulagio recentes demonstram
que o herding pode levar ao subaproveitamento de saidas alternativas e a formagao
de clusters que aumentam o tempo total de evacuacao, sobretudo sob condicbes de
baixa visibilidade ou quando a populacio apresenta diferentes niveis de experiéncia
em contextos de evacuagao [31].

Arching é um padrdo no qual os individuos se acumulam junto a um ponto
de saida, formando um arco (ou semi-circulo), enquanto que clogging refere-se ao
bloqueio intermitente que resulta da acumulacdo, reduzindo o fluxo no ponto de
saida. Estes fendmenos sdo especialmente sensiveis a largura das saidas do edificio,
a propensao de haver empurrdes e as caracteristicas fisicas dos ocupantes, nomea-
damente o tamanho e a mobilidade. Através de simulagoes é possivel observar que
o fenémeno de arching precede frequentemente episédios de bloqueios ou quedas,
contribuindo para situacgoes de risco por esmagamento. A partir de pequenas alte-
ragoes arquiteténicas, como o alargamento dos locais e dos pontos de saida, e de

medidas organizacionais, como o controlo do fluxo e a orientacio prévia, é possivel
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reduzir estes dois fenémenos e, ao mesmo tempo, melhorar substancialmente o fluxo
de saida [32].

O efeito faster-is-slower descreve uma contradicdo observada em muitas simula-
¢oOes, quando os individuos tentam aumentar a sua velocidade para sairem do edificio,
quer seja a correr ou a empurrar os demais, o resultado obtido ird-se traduzir num
aumento do tempo total de evacuacao devido aos bloqueios, empurrdes e instabili-
dades no fluxo de saida. Através de estudos recentes nos quais se identificaram este
fenémeno foi possivel demonstrar que a partir de pardmetros como a largura das
portas de saida, a frequéncia de empurroes e a diversidade de comportamentos dos
individuos, é possivel determinar se o fenémeno de faster-is-slower se manifesta e
em que intensidade [33].

Estes conceitos sdo todos interdependentes, pois o herding tende a concentrar as
pessoas em rotas similares, o que faz aumentar a probabilidade de arching e clogging
em pontos fundamentais para a evacuacio. A presenca destes dois fenémenos tende
a aumentar a pressao e o stress local, criando condi¢bes para o faster-is-slower se
manifestar. Por isso, para obter respostas eficazes é necessario solucbes que inte-
grem estes conceitos, como por exemplo: alargar as saidas, evitar barreiras, colocar
sinalizagdo e informagao legivel e clara, bem como adotar politicas que promovam o

comportamento cooperativo.

2.3 Representacao do Comportamento Humano na Si-

mulacao

2.3.1 Evolugao dos Modelos de Evacuacgao

Ao longo dos anos, a investigacido sobre evacuacoes em edificios passou por uma
evolucao significativa. Esta evolugdo pode ser entendida como uma progressiva in-
corporacao de fatores comportamentais, cognitivos e sociais, em vez de tratar a eva-
cuagdo apenas como um problema de fluidez fisica dos individuos. Ao longo deste
ponto serdo distinguidas trés grandes familias de modelos: os modelos baseados em
fisica, em agentes e os hibridos.

Os modelos baseados em fisica, especialmente aqueles inspirados em modelos de
forcas sociais, consideram os individuos como corpos submetidos a diferentes tipos
de forgas. Ocorre uma forga "desejada'que impulsiona o agente para a saida, forcas
de repulsdo que permitem que o individuo nao colida com os restantes ocupantes ou
com obstaculos e forcas que afetam a velocidade dos individuos em func¢do do fluxo
presente. Esta formulagdo permite capturar fenémenos emergentes como congestio-

namentos e arching. Contudo, apesar da sua capacidade em reproduzir movimentos
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coletivos, estes modelos nao incorporam adequadamente processos cognitivos e so-
ciais, tratando o comportamento humano apenas como um resultado exclusivo de
interagoes mecénicas [34].

Os modelos baseados em agentes introduzem um nivel mais elevado na autonomia
individual, através da atribuicdo da capacidade de percecionar o ambiente, avaliar
as alternativas e a tomada de decisoes por parte de cada um dos ocupantes. Nesta
abordagem, cada agente possui atributos préprios, tais como a velocidade, a mobi-
lidade, a familiaridade com o espaco ou a sensibilidade ao risco, bem como seguem
um conjunto de regras comportamentais que podem incluir e incorporar fenémenos
sociais, como seguir os outros, permanecer com os familiares, cooperar e adaptar a
rota de fuga em funcdo da informacao disponivel. Ao representar explicitamente a
tomada de decisdo e a variabilidade comportamental, estes modelos aproximam a
simulacdo da realidade humana, pois incluem aspetos psicolégicos e sociais que os
modelos puramente fisicos ndo conseguem capturar [14].

Por ltimo, os modelos hibridos surgem como resposta a necessidade de combinar
a precisao fisica dos modelos de forcas sociais com a flexibilidade comportamental
dos modelos baseados em agentes. Nestes sistemas, os agentes continuam a tomar
decisdes cognitivas mas o seu movimento espacial é regulado segundo principios fi-
sicos que asseguram coeréncia no tratamento de colisdes, aceleragoes e efeitos de
densidade. Esta integracdo é teoricamente robusta, pois reconhece que as evacua-
¢Oes sdo processos cognitivos, influenciados por percecoes e interacdes sociais, bem
como por processos fisicos, condicionados por limitacoes estruturais e pela dindmica
da multiddo. No entanto, estes modelos apresentam desafios relacionados com a
necessidade de calibrar adequadamente parametros fisicos e comportamentais, de
forma a garantir que as decisoes individuais se traduzam em movimentos realistas

[35].

2.3.2 Modelagao do Comportamento Humano através do Pathfin-

der

A representacdo do comportamento humano através de simuladores de evacuagao
exige uma integracdo de mecanismos fisicos, cognitivos e sociais que permitam apro-
ximar o movimento dos ocupantes das dinamicas observadas empiricamente. O
Pathfinder, software desenvolvido pela Thunderhead Engineering, adota uma abor-
dagem hibrida na qual os agentes incorporam caracteristicas fisicas, como a veloci-
dade, aceleragao ou limitagoes de movimento, bem como comportamentos decisivos,
como a escolha da rota, a formagcao de grupos e a resposta ao alarme. Através desta
combinacao é possivel obter uma modelagdo mais realista da evacuagao, conciliando
elementos da dindmica de multidées com os principios de tomada de decisdo sob

incerteza [36].
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Um dos elementos fundamentais na modelacdo comportamental no Pathfinder é a
utilizacdo de diferentes perfis de velocidade que traduzem a variabilidade individual
dos ocupantes [37]. E atribuido um perfil a cada agente, no qual se define a sua
velocidade, aceleracdo, capacidade de adaptacdo ao congestionamento e limitagoes
fisicas especificas. Este mecanismo permite representar populacdes heterogéneas,
de modo a incluir idosos, criangas, adultos treinados ou pessoas com mobilidade
reduzida, reproduzindo a diversidade demografica tipica de edificios piblicos. Esta
atribuicdo de perfis diferenciados é coerente com a literatura que destaca o impacto
da heterogeneidade fisica e comportamental no fluxo de evacuagio [36].

O Pathfinder incorpora comportamentos sociais simplificados, como o follow-
the-leader, que representam a tendéncia observada de alguns individuos seguirem
outros considerados mais experientes, mais informados ou simplesmente mais deci-
didos. Este comportamento é consistente com teorias psicoldgicas de evacuagdo que
descrevem a dependéncia de informacao social em contextos de incerteza, particu-
larmente quandos os ocupantes ndo estdo familiarizados com o edificio. No modelo,
este mecanismo é operacionalizado através de propriedades de movimento, o que
permite que os agentes adotem trajetorias semelhantes as de um lider formal ou
informal [36].

Este software também permite criar grupos de individuos que se movem de forma
coordenada, o que permite simular familias, equipas de trabalho ou grupos escola-
res. Os agentes pertencentes ao mesmo grupo tendem a manter uma proximidade,
a ajustar a sua velocidade ao membro mais lento e a resistir a separagao durante
a evacuacgao. A incorporacdo deste mecanismo permite representar um dos fendé-
menos sociais mais frequentes e empiricamente sustentados em contextos de panico
controlado [36].

O tempo de pré-movimento (intervalo entre o momento em que o alarme é per-
cepcionado e o inicio do deslocamento) constitui um dos fatores mais determinantes
na evacuacao. O Pathfinder modela este aspeto através da atribuicdo de tempos de
reacao baseados em distribuigdes estatisticas, o que permite representar a hesita-
¢ao, a avaliagdo do risco, a comunicagio interpessoal, a procura por familiares ou a
recolha de objetos que sejam considerados como importantes [36].

No Pathfinder, a tomada de decisao é gerida por um conjunto de algoritmos que
ponderam fatores como a distdncia as saidas, a presenca de obstaculos, os niveis
de congestionamento e, quando aplicavel, as preferéncias comportamentais definidas
para cada agente. Estas prioridades determinam o modo como os ocupantes seleci-
onam e reavaliam as rotas a medida que o ambiente se altera. A decisdo pode ser
dindmica, permitindo que os agentes ajustem a sua trajetoria quando se deparam

com saturacao de corredores ou alteracoes no fluxo [36].
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2.4 Comportamento Humano na Evacuagao de Edificios
- Casos de Estudo

Ao longo deste ponto sdo apresentados casos de estudo que relacionam o comporta-
mento humano na evacuacao de edificios e a simulacdo como recurso para efetuar a

anélise.

o (Safari,M. et al. 2024) [38]

- Este caso de estudo analisa a evacuacao de uma escola no Irao com 522 ocu-
pantes, do quais 33 sdo professores/funciondrios e os restantes 489 sao estudan-
tes. O objetivo principal consistiu em compreender como diferentes estratégias
comportamentais influenciam o desempenho da evacuacao e, por isso, através
do Pathfinder, os autores criaram um modelo detalhado da infraestrutura da
escola bem como das caracteristicas dos ocupantes. Para tal, foram criados
trés cenarios com diferentes comportamentos - No cenario 1, cada individuo
dirige-se para qualquer saida, no cenario 2, os ocupantes dirigem-se para as
saidas principais da escola e no cendrio 3, os estudantes seguiram os profes-
sores até as saidas. Os resultados demonstraram que o comportamento de
seguir os lideres, presente no cendrio 3, reduz significativamente conflitos nas
intersegoes e melhora o fluxo de saida, enquanto que a preferéncia pelas saidas
principais (cendrio 2) cria congestionamentos, refletindo o fenémeno real de
herding. Portas estreitas e salas sobrelotadas agravam os tempos de espera e
atrasam a evacuacdo, demonstrando assim a interacdo entre o comportamento

humano e a geometria do edificio.

o (Fan, Y.,2024) [39]

- Neste caso de estudo é utilizado o Pathfinder na evacuacdo de uma oficina
industrial, com o objetivo de avaliar riscos, gargalos e possiveis melhorias no
layout. E também dada atencdo aos tempos de reacdo, as velocidades indivi-
duais e as variacdes dos perfis comportamentais dos trabalhadores, tais como:
trabalhadores experientes com conhecimento prévio das saidas, trabalhado-
res novos com pouca familiariadade com o espaco e individuos com diferentes
niveis de mobilidade. Esta simulacdo inclui tempos de pré-movimentacao,
permitindo reproduzir a hesitacdo, o reconhecimento do alarme, a procura por
colegas e compara cendarios com orientacdo fornecida por supervisores, ilus-
trando a lideranga, com cenarios sem qualquer coordenagao e supervisdo. Os
principais resultados indicam que a pré-movimentacao é um dos fatores mais
criticos, pois, atrasos de 10 a 20 segundos tendem a aumentar o tempo total
de evacuacgao em mais de 40%, os trabalhadores que seguem rotas principais

provocam congestionamentos e a introducdo de lideranca formal, dada pelos
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supervisores, diminui significativamente os conflitos nas portas e reduz o tempo

total de evacuacao.

(Selim, 2024) [40]

- Neste caso de estudo é abordada a evacuacao em edificios altos e super-altos,
dando énfase no impacto de diferentes tipos comportamentais e estratégias de
evacuacao. O autor utiliza o Pathfinder para modelar os perfis dos individuos
com diferentes velocidades, idades e niveis de mobilidade, evacuagdes com e
sem a utilizacdo de elevadores, cendrios com informacao clara e organizada e
para comparar os modos SFPE e Steerign presentes no Pathfinder. Através da
analise profunda de como cada modo de simulacao reproduz diferentes aspetos
do comportamento humano, conclui-se que o modo SFPE apresenta fluxos mais
rapidos mas menos realistas, pois ignora micro-interacées humanas enquanto
que o modo Steering gera comportamentos emergentes, que sdo fundamentais

para reproduzir evacuagoes reais.

(Lyu et al., 2023) [41]

- Embora nao dependa exclusivamente do Pathfinder, este caso de estudo com-
bina dados empiricos de observacdo humana com simulagoes de evacuagao com-
putacional em grandes recintos publicos. O foco principal deste caso de estudo
consiste em compreender como fatores como a familiaridade com o local, a es-
colha de rotas preferenciais, a tendéncia do efeito herding, a densidade inicial
da multidao e a visibilidade e o stress alteram o desempenho da evacuagao.
Para isso, os autores comparam trés modelos de decisdao humana: o primeiro
modelo consiste na escolha racional da rota, o segundo na escolha baseada em
tendéncias sociais, como seguir a maioria dos ocupantes, e o terceiro na esco-
lha probabilistica condicionada pela percecao do risco. Os resultados mostram
que o efeito de seguir multidées pode reduzir tempos de evacuacdo quando a
densidade é baixa, mas causa bloqueios severos quando a densidade é alta. A
falta de familiaridade com as saidas alternativas é uma das principais causas

de congestionamento em recintos grandes.

(Li et al., 2020) [42]

- Este caso de estudo desenvolve um simulador baseado em agentes para anali-
sar evacuacoes em edificios fechados, incorporando trés dimensées fundamen-
tais: a localizacdo do incéndio, os atrasos de pré-movimentagdo e os modelos
comportamentais heterogéneos. Através da comparacido com outros estudos,
este estudo demonstrou que pequenas mudangas no comportamento, como
por exemplo: 20% dos individuos seguirem a maioria, permite alterar comple-
tamente os padroes de congestionamento, atrasos de pré-movimentagao tém

maior impacto que a velocidade de deslocacdo, o comportamento de grupo
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aumenta a seguranga local mas diminui a eficiéncia global e rotagées improvi-
sadas de agentes, ou seja, ndo seguirem a rota ideal, tende a aumentar signifi-
cativamente os tempos de evacuagdo, aproximando desta forma, o modelo da

realidade observada.

(Ronchi & Nilsson 2013) [15]

- Neste caso de estudo sao aplicados diferentes modelos de evacuacdo com a
finalidade de estudar estratégias de evacuacao total em edificios altos, anali-
sando em particular o impacto de comportamentos humanos complexos nas
fases iniciais da emergéncia. Os autores simulam varios cenarios que incluem
hesitacao, decisoes influenciadas por informacao incompleta, comportamento
de grupo e improvisagao de rotas. Os resultados demonstram que a inclu-
sdo destes fatores comportamentais aumentam significativamente os tempos
de evacuacio e modificam os fluxos nas escadas, especialmente quando existe

dependéncia de sistemas de comunicacao ou de guias durante a evacuagao.

(Bode & Codling 2013) [43]

- Este caso de estudo utiliza ambientes virtuais imersivos para investigar como
os ocupantes escolhem rotas de evacuagdo em situacoes de emergéncia. Os
autores analisam de que forma fatores como a familiaridade com o edificio,
a visibilidade das saidas, a confianga na sinalizagdo e o comportamento dos
outros ocupantes moldam a decisao da rota a percorrer. Os resultados demons-
tram que a maioria dos individuos nao escolhe a saida mais proxima, mas sim
a mais familiar, mesmo que essa escolha aumente o tempo total de evacua-
¢do. Em contextos de pouca visibilidade, os participantes tendem a seguir a

multidao, refor¢cando o fenémeno de herding.

(Kong et al., 2023) [44]

- Este caso de estudo aborda a eficiéncia da evacuacao em edificios de ensino
superior, onde a elevada densidade populacional e a diversidade de perfis dos
ocupantes tornam o processo mais complexo. Através da modelacdo de um
edificio de uma universidade chinesa, foram simulados cenarios de incéndio e
diferentes tipos de comportamento humano. Para tal, foi utilizado o Pathfin-
der para criar um modelo tridimensional do edificio e para parametrizar os
ocupantes com diferentes velocidades de deslocamento, hesitacao inicial e es-
colha de rotas, onde foram testados cenédrios com bloqueio parcial das escadas
e diferentes niveis de familiaridade dos ocupantes com o edificio. Os resultados
demonstraram que a familiaridade com o edificio reduz significativamente os
tempos de evacuagdo, o bloqueio das escadas aumentou o risco de congesti-
onamentos e atrasos e o comportamento de grupo atrasou a evacuacio, mas

reduziu o panico individual.
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o (Nilsson & Johansson 2009) [45]

- Este caso de estudo concentra-se na fase de pré-movimentacao, de forma a
analisar como a influéncia social condiciona a decisdo inicial de evacuar. Os
autores realizaram testes controlados em edificios, nos quais simulam cenérios
de alarme de incéndio e ndo s6 monitorizam o tempo até ao inicio do movi-
mento, mas sobretudo o modo como as pessoas procuram a confirmagao social
antes de agir. Os autores concluiram que, em mais de 70% dos casos, os indivi-
duos nao tomam decisbes autonomas, ou seja, esperam pela reagao dos outros,
procuram sinais de autoridade ou observam explicitamente o comportamento

de pares préximos.

(Sharma et al., 2018) [46]

- Neste caso de estudo, os autores desenvolvem um modelo computacional de
evacuagao baseado em agentes inteligentes. Cada agente é dotado de atributos
como o nivel de stress, percecdo do perigo, intengdo de evacuar, aversdo ao
risco, familiaridade com o edificio e capacidade de seguir ou influenciar outros
agentes. Os autores introduziram um mecanismo de propagacao de informa-
¢do e comportamento, permitindo que os agentes respondam uns aos outros
de forma semelhante ao que acontece em multidées humanas. Este meca-
nismo inclui aspetos como a imitacdo de decisoes, hesitacdo antes do inicio da
evacuagao, influéncia do grupo, formacao de subgrupos e procura por lideres
informais. Este estudo demonstra que agentes com percecdo limitada e maior
ansiedade tendem a originar congestionamento mais cedo, contribuindo para
fenémenos de faster-is-slower. Ja os agentes mais racionais, ou com experién-
cia prévia, conseguem suavizar o fluxo, orientar os outros e reduzir a formagao
de bottlenecks.

(Chen et al., 2024) [47]

- Neste caso de estudo foi avaliado o processo de evacuagao de passageiros em
estacoes de metro com grande fluxo de pessoas. Para tal, foi criado um modelo
detalhado de uma estagdo de metro em Shenzhen, incorporando dados reais
de densidade populacional e de fluxos de passageiros e, através do Pathfinder,
simularam-se diferentes cenarios de emergéncia, incluindo incéndios em plata-
formas e bloqueio de escadas rolantes. Os agentes foram parametrizados com
diferentes perfis de comportamento. Os principais resultados demonstraram
que a presenca de lideres treinados reduziu os tempos de evacuagao em mais
de 15% e a densidade elevada de passageiros aumentou significativamente o

risco de congestionamento.



2.4. Comportamento Humano na Evacuac¢ao de Edificios - Casos de Estudo 19

o (Sahin et al., 2019) [48]

- Neste caso de estudo, o modelo proposto pelos autores combina algoritmos
de decisdo inspirados em teorias psicoldgicas com um sistema multiagente ca-
paz de capturar interdependéncias entre individuos. Para tal, cada agente ¢é
representado como uma entidade com capacidade de percecao de estimulos am-
bientais, avaliacdo do risco, memoria das saidas conhecidas e comportamento
adaptativo que muda ao longo da simulacdo. Este estudo integra fatores como
0 panico, a confianca, a lideranca e o comportamento altruista, permitindo
que os agentes reajam de forma diferente a mesma situagdo. Agentes com
elevado nivel de ansiedade tendem a seguir os outros mais rapidamente, repro-
duzindo o fenémeno de herding; agentes lideres influenciam positivamente o
fluxo ao dispersar multidoes para saidas alternativas enquanto que os agentes
altruistas reduzem temporariamente a sua velocidade, podendo criar pequenas

perturbacdes locais no fluxo.

o (M. Rismanian et al. 2021) [49]

- Este caso de estudo tem como principal objetivo compreender como é que di-
ferentes padroes de comportamento coletivo influenciam o desempenho global
das evacuagoes. Neste caso, os autores analisaram particularmente a forma
como a dindmica social afeta a distribuicdo dos ocupantes pelas rotas e a for-
magao de congestionamentos. Para tal, comecaram por realizar testes reais em
ambientes controlados, de modo a registar tempos de pré-movimento, tomada
de decisdo e escolha de rotas. Posteriormente, parametrizaram estes compor-
tamentos no Pathfinder de forma a criar diferentes cenarios. Os resultados
demonstraram que fenémenos de herding e imitacdo aumentam rapidamente
os congestionamentos e levam a subutilizagdo de rotas alternativas, a presenca
de lideres informados reduz os tempos totais e os pequenos grupos tendem a

sacrificar a eficiéncia para manter a coesdo entre o grupo.

o (P. Wang et al. 2022) [30]

- Neste caso de estudo, os autores tiveram como objetivo investigar de que
forma os fatores ambientais adversos (fumo, ruido, pouca visibilidade) influen-
ciam os aspetos psicolégicos e sociais do comportamento humano. Os autores
procuraram determinar de que modo o stress ambiental altera a tomada de
decisdao, a velocidade, a imitacdo de comportamentos e a dependéncia de li-
deres. Para atingirem este objetivo, comecaram por desenvolver um modelo
tedrico que relaciona os niveis de stress com as mudangas comportamentais
e posteriormente, implementaram esse modelo no Pathfinder, ajustando pa-
rdmetros como o pré-movimento, as taxas de hesitacdo e a probabilidade de

seguir outros agentes. Os resultados das simulagoes indicaram que a presenga
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de fatores de stress ambiental intensificam comportamentos sociais como o her-
ding, aumentam o tempo de pré-movimento, reduzem a exploracao de rotas

alternativas e provocam fluxos irregulares.

(J. Wei et al. 2022) [50]

- O objetivo deste caso de estudo consiste em analisar de que forma as caracte-
risticas psicoldgicas e sociais influenciam evacuagoes em sistemas subterraneos
urbanos, visto que sdo ambientes com pouca familiaridade e a orientacao li-
mitada aumenta os comportamentos coletivos, como a imitacao. Este estudo
utiliza o Pathfinder para simular evacuacoes em redes subterraneas, através
da variagdo de diversos pardametros. Os autores também analisam o efeito que
o fumo e outras limita¢des visuais tém nas decisdes dos ocupantes. Os resul-
tados demonstram que a falta de familiaridade leva & concentracdo excessiva
de pessoas nas saidas mais ébvias, enquanto que agentes com conhecimento
prévio do local distribuem melhor os fluxos para outras saidas. A mé sina-
lizagdo aumenta significativamente o comportamento de herding, o que gera
congestionamentos severos. Através da introducdo de lideres, é possivel redu-
zir estes efeitos, mesmo que a percentagem de agentes que desempenham esse

papel seja pequena.

2.5 Estudo Bibliométrico sobre o Comportamento Hu-

mano na Evacuacao de Edificios

Ao longo desta seccao é realizada uma analise da evolugdo das publicacgoes cientificas

e dos conceitos associados ao comportamento humano nas evacuagoes, bem como

do papel da simulacdo na sua compreensao. Para tal, recorre-se aos dados biblio-

graficos disponiveis na base de dados Scopus, utilizando a seguinte combinagdo de

palavras-chave: "human behaviour"AND "Evacuation"AND "Simulation", de forma

a identificar as tendéncias, os padroes de investigagdo e o crescimento do interesse

cientifico nesta area ao longo dos anos. Para os efeitos desta investigacdo, foram

utilizados os seguintes critérios:

Data da Pesquisa: 6 de dezembro de 2025

Campos de Pesquisa: "Article tittle, Abstract, Keywords'

Periodo: 2010 a 2024

Idioma: Inglés

Tipo de Documento:"Article, Conference Paper and Book Chapter"
Critério de Exclusdo: Apenas documentos ingleses

Apés a definicdo destes critérios, o resultado obtido consistiu num conjunto de

326 documentos encontrados. Ao longo desta secgdo sdo demonstrados e analisados

graficos acerca deste resultados.
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Documentos por ano

A evolugao do nimero de documentos publicados ao longo do periodo analisado,

mediante a combinacdo de palavras-chave, encontra-se demonstrada na Figura 1.

PublicagOes por Ano

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 1: Ntmero de publicagdes por ano

A Figura 1 demonstra uma evolugdo nos primeiros 5 anos, porém, apds esse
periodo, ndo se manteve nos restantes anos. De salientar os anos de 2019 e de 2021
como os anos com mais documentos publicados.

Documentos por Pais

Na Figura 2 estd representada a contribuicdo de cada pais para o ntmero de
documentos publicados. E possivel observar uma maior contribui¢do do continente

americano, nomeadamente na América do Norte, e no continente asiatico.

Sériel

65

Figura 2: Paises com documentos publicados
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Na Figura 3 estdo representados os 15 paises com maior nimero de publicagoes,

destacando-se os Estados Unidos com 65, a China com 45 e a Italia com 41.

\ ¥
& & S
TS T I T S T
8

Figura 3: Topl5 Paises com mais documentos publicados

Documentos por Tipo

Na Figura 4 estdo representadas as percentagens de cada tipo de documento
obtido nesta anélise. A figura ilustra que dos 326 documentos, 54% sao artigos, 34%

sao artigos de conferéncia e os restantes 12% sao capitulos retirados de livros.

Hlournal M Conference proceeding M Book series W Book

Figura 4: Percentagem de documentos por tipo
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Documentos por area cientifica

Na Figura 5 estdo representadas as areas cientificas com maior niimero de arti-
gos publicados. As areas da Ciéncia da Computagdo e da Engenharia sdo as mais

predominantes, com 164 e 158 documentos publicados, respetivamente.
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Figura 5: Numero de documentos por area cientifica

2.6 Revisao da Literatura da Dissertacao

A revisdo da literatura realizada ao longo deste capitulo permitiu consolidar os
principais conceitos relacionados com o comportamento humano durante a evacuagao
de edificios, bem como compreender de que modo estes fenémenos influenciam a
eficiéncia deste processo. Este conjunto de contributos tedricos e empiricos constitui
a base da dissertacdo, permitindo enquadrar os fatores que condicionam as acbes
dos ocupantes perante situacoes de emergéncia.

A analise efetuada demonstrou que a evacuacao é um processo complexo, depen-
dente das caracteristicas fisicas do edificio e das perce¢oes, decisoes e interagoes entre
individuos. Fatores como a idade, a mobilidade, a experiéncia prévia, a perce¢ao
ao risco e as limitagoes cognitivas revelam-se essenciais para explicar a variabilidade
dos comportamentos individuais. A dimensao social da evacuagdo, expressa através
da formagao de grupos, da procura por familiares, da imitacdo do comportamento
dos restantes ocupantes e da dependéncia de informacgao, permitiu demonstrar um
papel determinante na organizagao ou desorganizacdo dos fluxos de saida. Os com-
portamentos emergentes evidenciam de que forma pequenas interagoes locais podem
desencadear padroes coletivos que afetam significativamente o desempenho global da

evacuagcao.
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A lideranca também se revelou importante, quer seja formal ou informal, como
elemento de orientacio durante a evacuacgao. Os estudos analisados mostraram que
lideres treinados reduzem o péanico, facilitam a dispersdao dos agentes pelas rotas
alternativas e diminuem o congestionamento. As dinamicas de grupo e o comporta-
mento altruista reforcam a importancia de incorporar aspetos sociais e emocionais
nos modelos de simulagao.

No que toca a representacao computacional destes fenémenos, verificou-se que a
evolucao dos modelos de evacuacao tem seguido uma tendéncia clara para a incor-
poracao de fatores cognitivos, sociais e comportamentais. Nesta perspetiva, o Path-
finder destaca-se por permitir representar perfis de velocidade diferenciados, tempo
de pré-movimento, formacao de grupos, tomadas de decisdao dindmicas e comporta-
mentos sociais como o follow-the-leader. Estas caracteristicas tornam o Pathfinder
numa ferramenta adequada para a andlise de cendrios realistas de forma a avaliar a
influéncia do comportamento humano nas evacuagoes.

Por dltimo, os casos de estudo analisados permitiram reforcar esta conclusao,
visto que a inclusdo de aspetos comportamentais nos modelos de evacuacao altera
substancialmente os resultados obtidos. Estes estudos evidenciam que a modela-
¢ao do comportamento humano nao pode ser dissociada da andlise da evacuacao,
sendo essencial para a compreensio das dinimicas reais e para formular propostas

de melhoria nos planos de emergéncia dos edificios.



Capitulo 3

Métodos e Aplicacoes

Apés a revisao da literatura apresentada no capitulo anterior, torna-se necessario
aplicar os fundamentos teéricos a um contexto pratico. Neste sentido, o presente
capitulo apresenta o caso de estudo utilizado nesta dissertagao.

Para a realizagao desta andlise foi selecionada a Biblioteca Municipal de Gondo-
mar como edificio de referéncia. A escolha deste edificio deve-se ao facto de se tratar
de um espago publico com uma ocupacao diversificada, no qual coexistem diferentes

perfis de utilizadores, como criancas, estudantes, adultos e idosos.

3.1 Estrutura da Biblioteca Municipal de Gondomar

A Biblioteca Municipal de Gondomar estd localizada na Avenida 25 de Abril, 82,
4420-354 Gondomar, tal como estd representado na Figura 6, na qual podemos
observar a localizagdo do edificio no Google Maps. Este edificio foi projetado pelo
arquiteto Luis Miranda e abriu portas a 1 de outubro de 2005, sendo composto por

3 pisos com uma area superior a 3000 m?2.

25
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Figura 6: Localizacao - Biblioteca Municipal de Gondomar (Google,
2026)

Ao longo destes 3 pisos estdo distribuidos o bar, a rececdo, os escritorios ad-
ministrativos, o auditério, as casas de banho, o espaco dedicado as criancas, aos
adultos e um espago multimédia. A biblioteca possui 1 elevador com capacidade
para 8 pessoas (600Kg), 2 lances de escadas que interligam o piso 0 com o piso 1,
1 lancos de escadas que interliga o piso 1 ao piso 2 e as escadas de emergéncia, na
zona lateral da biblioteca, que interligam os 3 pisos. Relativamente aos acessos, a
biblioteca possui a saida principal, por onde é realizada a entrada no edificio, uma
saida nas traseiras do edificio, que esta associada as cargas e descargas de materiais
para uso da biblioteca e a saida de emergéncia, que tal como referido anteriormente,
esta localizada na lateral do edificio.

Ja ao nimero maximo de ocupantes presentes na biblioteca, ndo foi possivel
obter essa informacdo, visto que nem os responsaveis pelo edificio tinham acesso a
mesma. Porém, apds um levantamento efetuado pelas duas partes, chegou-se a uma
conclusdo de que o nimero a adotar para este estudo seria de 350 pessoas, assumindo

este valor como maximo da capacidade do edificio.

3.1.1 Piso 0

O piso 0 é o piso onde esté localizada a recegdo, o bar, os escritérios administrativos
e o auditério. Este é o piso dedicado para as criancas, as quais tém acesso a duas
salas dedicadas para as mesmas e a uma area repleta de livros e mesas, representada

na figura 7.
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Figura 7: Piso 0 - Espago dedicado para as criancas

O piso 0 também conta com casas de banho, um elevador, dois lances de escadas
que permitem aceder ao piso 1 e a saida de emergéncia. Este é o piso que os ocupantes
se devem deslocar, em situagdo de evacuacdo de emergéncia, sendo estritamente
importante o cumprimento com todas as normas de seguranca e de evacuacio, de
modo a evitar congestionamentos. Na Figura 8 estd representada a entrada principal

do edificio.

Figura 8: Entrada Principal do Edificio

3.1.2 Piso 1

Visto que o piso 0 é dedicado as criangas, o piso 1 é dedicado ao espaco dos adultos.
No que toca ao espago dedicado aos adultos, representando na Figura 9, este conta
com uma area dedicada a pedidos de informacgao acerca dos livros presentes neste
piso, bem como uma area comum a este balcdo, na qual é possivel ler livros, revistas,

jornais ou até mesmo estudar. Relativamente aos acessos, é possivel aceder ao piso
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0 através dos acessos mencionados anteriormente e é possivel aceder ao piso 2 numa

zona de escadas diferente das mencionadas no piso 0, visivel na figura 9.
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Figura 9: Piso 1 - Espago dedicado para os adultos

3.1.3 Piso 2

Por 1ltimo, o piso 2 esta dedicado ao espaco multimédia, visivel na Figura 10, no
qual é possivel ter acesso a computadores, nos quais podemos realizar atividades
relacionadas com a escola ou universidade, quer seja na realizacdo de pequenas
tarefas ou de trabalhos, e também atividades mais voltadas para a area do lazer,
como aceder a redes sociais ou ver videos e filmes. No que toca a evacuagdo deste
piso, tal como referido na apresentagdo dos outros 2 pisos, é possivel através de um
lanco de escadas que da acesso ao piso 1, através das escadas de emergéncia que

fazem a interligagdo entre os 3 pisos e através do elevador presente no edificio.

Figura 10: Piso 2 - Espaco dedicado para a multimédia
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3.2 Estudo da Simulagao

3.2.1 Modelo Computacional

Tal como referido ao longo da dissertacdo, o software a utilizar para a realizagdo do
estudo é o Pathfinder. Este software é ideal para a criacdo de modelos de simula-
¢do 3D que permitem analisar o comportamento humano de forma detalhada. Por
isso, visto que o intuito é realizar o estudo de diversos tipos de comportamentos, é
necessario explorar primeiro o software, de forma a garantir que todos os requisitos
do estudo sdo cumpridos.

A interface do Pathfinder é bastante intuitiva, o que permite obter uma expe-
riéncia fluida e com poucos entraves ao utilizador. Através da pagina web oficial
do programa, é possivel ter contacto com tutoriais e documentos que possibilitam
que um utilizador com pouca ou nenhuma experiéncia, tenha suporte e apoio na
construcao do seu modelo 3D e na resolucio de possiveis problemas. Na figura 11,

estd representada a interface inicial do programa.
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Figura 11: Interface Pathfinder

De modo a criar o modelo computacional, foi necessario utilizar a funcionalidade
"Import"para obter a planta do edificio através dos ficheiros .DWG de cada um dos
pisos.

Para a criacdo das varias divisdes e corredores, foram utilizadas as ferramentas
"Add a Rectangular Room'e "Add a Polygonal Room"conforme as necessidades de
cada uma das divisdes. Através da Figura 12, é possivel observar o resultado final

das divisdes do piso 0.
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Figura 12: Divisoes do Piso 0

Apés a criacao de todas as divisdes do modelo, foram criadas as portas que
serviram para interligar as diferentes zonas do edificio. Para o fazer, recorreu-se
a ferramenta "Add a New Door', que permitiu criar de forma bastante simples as
entradas e saidas dentro do proéprio edificio bem como para o exterior deste. O
proprio Pathfinder permite configurar as portas de diversas formas, desde o estado
em que a porta se encontra (aberta/fechada), o taxa maxima de fluxo de pessoas e o
sentido de passagem. As portas criadas entre uma divisao e o "exterior'sao automa-
ticamente configuradas como saidas do edificio. Na Figura 13, estdo representados
os dois tipos de portas, estando o amarelo associado a uma porta que conecta duas

divisoes e o verde a uma porta que simboliza a saida para o exterior do edificio.

Figura 13: Representacdo Computacional das Portas
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De forma a tornar possivel todos os ocupantes se dirigirem até ao piso 0, foi
necessario criar as escadas e o elevador no modelo computacional. Relativamente a
criacdo das escadas, é possivel utilizar duas fungoes presente no software, a opgao
" Create stairs by choosing one point on an edge"ou a " Create stairs between two edges
by choosing a point on each". Na primeira opcao, é apenas necessario escolher um
ponto da aresta pretendida de um piso e o Pathfinder vai criar a escada, enquanto
que na segunda op¢ao, é possivel ter mais controlo na criagdo da escada, visto que é
necessario selecionar o local de inicio e fim do lango de escadas. Através da Figura

14, é possivel observar o resultado final implementado através da segunda opc¢ao.

Figura 14: Criacao das Escadas

No caso dos elevadores, é necessario aplicar as funcionalidades de criagdo de
divisdes e de portas, sendo criada uma divisdo com a dimensado do elevador e a
porta que conecta com o respetivo piso. Apods a criacio destes elementos, utiliza-se
a opcao "Create elevator", de forma a definir a nova divisdo como sendo um elevador,

onde é possivel alterar as configuragdes, tal como é apresentado na figura 15.
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Figura 15: Criacdo do Elevador

Com a estrutura do modelo de simulacdo criada, é necessario passar para a
criagdo do modelo de ocupantes. Para tal, é necessario utilizar a ferramenta "Add
an Occupant'para adicionar ocupantes ao edificio. Apds adicionar ocupantes ao
modelo, é possivel utilizar duas configuracdes que tém influéncia no compartamento
de cada ocupante: a configuracdo do perfil de ocupante e a configuracdo do seu
proprio comportamento. Todos os ocupantes tém um perfil, sendo possivel aos
utilizadores criar e configura-lo de acordo com as necessidades da simulagdo. Na

figura 16 estd representada a janela que permite criar e configurar um perfil.
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Figura 16: Criacao do Perfil do Ocupante

No que toca a configuragdo do comportamento de um ocupante, apenas é ne-
cessario selecionar a opcao "Behaviors'e utilizar a opcao "New Behavior'. Através
desta op¢ao, o utilizador pode definir uma série de comportamentos que o ocupante
ird adotar ao longo da simulagdo. Na figura 17 estao apresentadas as diversas opgoes

de comportamento passiveis de configuracio prépria.
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Figura 17: Criagdo do Comportamento dos Ocupantes
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Por fim, relativamente & simulagdo da evacuagdo, o Pathfinder inicia este pro-
cesso apos o utilizador escolher a opgao "Run Simulation", gerando um video da si-
mulacdo em 3D, numa nova janela, onde é possivel observar os ocupantes a deslocarem-
se para as saidas, mediante o comportamento configurado pelo utilizador. A par do
video, também é possivel interpretar os resultados da simulacdo através de graficos
que analisam o fluxo de saida de ocupantes ao longo do tempo e a taxa de utilizagao

das portas por parte destes. Na Figura 18 esta representado um frame da simulagao.
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Figura 18: Simulacao Pathfinder

3.2.2 Validagao do Modelo Computacional

Para garantir que o modelo computacional representa de forma adequada o com-
portamento real dos ocupantes do edificio, foi necessario simular os tempos reais de
evacuacao, de modo a comparar os valores reais com os valores simulados obtidos
a partir da simulacdo no Pathfinder. Desta forma, foi cronometrado o tempo entre
um ponto de um piso e as saidas da biblioteca, seguindo sempre as indicagoes e
sinalizagoes de emergéncia. Este processo foi repetido para os 3 pisos do edificio,
tendo em conta que foi escolhido um ponto de partida que é comum tanto a cola-
boradores da biblioteca como a utilizadores do espaco. Para os pisos 1 e 2, foram
cronometrados os tempos de evacuagio através do recurso as escadas e, no caso do
piso 2, também foram cronometrados os tempos de evacuacao utilizando o elevador.
Desprezou-se a utilizagao do elevador na cronometragem dos tempos de evacuagido
para o piso 1, devido a proximidade dos lances de escadas, que dao acesso ao piso 0,
com o elevador. Através da tabela 1, é possivel observar os tempos registados para

os dois tipos de simulacao.
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Tabela 1: Erro percentual entre simulagao real e simulacdo compu-

tacional.
Local Local Simulagao Simulagao Erro
de partida de saida real (s) computacional (s) percentual (%)
Piso 0 Saida Principal 17 18,8 10,59
Piso 0 Saida Cargas/Descargas 23,0 24,0 4,35
Piso 1 Saida Principal 31,0 29,0 6,45
Piso 1 Saida Cargas/Descargas 37 35,8 4,86
Piso 1 Saida Emergéncia 34 32,8 3,53
Piso 1 Saida Principal 33 31,3 5,15
Piso 1 Saida Cargas/Descargas 30 28,5 5
Piso 1 Saida Emergéncia 63 60,8 3,49
Piso 2 Saida Principal 51 48,3 5,29
Piso 2 Saida Cargas/Descargas 58 55,0 5,17
Piso 2 Saida Emergéncia 38 36,3 4,47
Piso 2 c/elevador Saida Principal 47 44,8 4,68
Piso 2 c/elevador Saida Cargas/Descargas 48 45,7 4,79

Apods comparacao dos tempos nos diversos cenarios apresentados acima, foi cal-
culado o erro percentual de cada um destes para, no final, obter uma média ponde-
rada destes mesmos erros, que se traduziu num erro médio de 5,22%, o que permite

concluir que o modelo desenvolvido se encontra valido para prosseguir o estudo.

3.3 Analise dos Cenarios de Evacuacgao

Apés a validagdo do modelo desenvolvido, é necessario proceder-se a andlise das es-
tratégias de evacuagdo que permitirao estudar o comportamento humano em diversos
cendrios distintos. Para tal, foram efetuadas simulagdes computacionais, utilizando
sempre a lotagdo maxima definida para o edificio, ou seja, 400 pessoas. A velocidade
média dos ocupantes foi definida através de uma distribuicdo normal, apresentada
na figura 19, considerando o valor médio de 1,4 m/s, com um desvio padrao de 0,2
m/s, o que permite obter um intervalo de valores em que o minimo é 1,2 m/s e o

méximo ¢ 1,6 m/s.
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Mormal Distribution X
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Figura 19: Velocidade dos ocupantes (Distribuigio Normal)

Nesta analise foram definidos 5 cenarios, representados abaixo, onde se variam

os comportamentos adotados por parte dos ocupantes.

1. Cenério Base

e Cenario que servird de comparagao para os restantes.
e Todas as saidas disponiveis, sendo utilizada a mais proxima para cada
ocupante.

2. Influéncia do tempo de pré-movimento

o Estudar comportamentos como a hesitacao e a baixa percecao de risco

o Todas as saidas disponiveis, sendo utilizada a mais proxima para cada
ocupante.

3. Comportamento de grupo

o Estudar a dependéncia dos ocupantes em se deslocarem em pequenos
grupos (familia e amigos).

o Todas as saidas disponiveis, sendo utilizada a mais proxima para cada
ocupante.

4. Comportamento de Lideranca

« Estudar o impacto que a existéncia de lideres tem nos restantes ocupantes.
o Todas as saidas disponiveis, sendo utilizada a mais proxima para cada
ocupante.
5. Efeito de Herding
e Estudar a tendéncia dos ocupantes seguirem os outros ou os fluxos de
evacuacao mais dominantes.

o Todas as saidas disponiveis.
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3.3.1 Cenario 1 - Cenario Base

Neste primeiro cenario, todas as saidas do edificio estdo acessiveis e ndo é implemen-
tada qualquer alteragdo no comportamento do ocupantes. Desta forma, o objetivo
desta simulagao é averiguar o tempo total necessario para a evacuagao dos 350 indi-
viduos e, através dos resultados obtidos, estes servirdo de base para a comparagio
com os resultados resultantes dos proximos cendrios. Nesta andlise foram realiza-
das duas simulacoes, com e sem elevador, com o intuito de comparar os tempos de
evacuacao em cendrios em que este meio nao esta disponivel.

Na tabela 2 estao representados os valores, em segundos, dos tempos de evacu-

acao registados nestas duas simulacoes.

Tabela 2: Resultados Cenéario 1 - Cenério Base

Estratégia 1 - Cenario Base Tempo Evacuacgao
Pathfinder
Saidas disponiveis s/elevador 143 s
Saidas disponiveis c¢/elevador 146 s

Analisando os tempos de evacuacao registados nestas duas simulagoes, com todas
as saidas disponiveis, é possivel concluir que os resultados obtidos nestas sao bastante
préximos. Porém, os gréaficos gerados para cada uma das simulagoes ajudam a
interpretar de forma diferente estes resultados.

Nas figuras 20 e 21 estao representados os graficos obtidos a partir do Pathfinder,
relativamente aos resultados registados durante a simulacdo com todas as saidas
disponiveis e sem elevador. Nestas figuras sdo apresentadas a relacdo entre o niimero
de ocupantes e o tempo em segundos, bem como a taxa de utilizagdo das saidas ao

longo do tempo.
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Figura 20: Taxa de ocupantes no edificio - Cendario 1 sem elevador
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Apobs a analise deste grafico, é possivel observar, que entre os 40 e os 60 segundos
de simulacdo, as duas curvas se intercetam, o que significa que metade dos ocupantes
ja evacuaram o edificio. A evacuacao é mais fluida nos instantes iniciais e torna-se
mais lenta na fase final, até que, por volta dos 140 segundos, todos os ocupantes ja

tinham abandonado o edificio.
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Figura 21: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cendario 1 sem
elevador

Através do gréafico da figura 21, é percetivel que nos primeiros 20 segundos, todas
as portas sdo utilizadas para a evacuacao da biblioteca. Porém, a curva vermelha,
associada a saida de emergéncia, é a que apresenta uma maior taxa de utilizacdo ao
longo do tempo, o que pode significar que os ocupantes do piso 1 e do piso 2, optam
por esta saida em detrimento das outras.

Ja as figuras 22 e 23, demonstram, respetivamente, o fluxo de saida dos ocupantes
e o fluxo de saida em cada porta, no cenario base com a utilizacao do elevador.
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Figura 22: Taxa de ocupantes no edificio - Cendario 1 com elevador
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A figura 22 demonstra que, a semelhanca da simulagdo sem elevador, cerca de
metada dos ocupantes evacuam o edificio entre os 40 e os 60 segundos. A evacuagao
é praticamente concluida por volta dos 145-150 segundos, o que indica a eficicia
global do processo, embora com uma fase final mais lenta, que estd associada a

saida dos tltimos ocupantes, que utilizaram o elevador para evacuarem.
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Figura 23: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cendrio 1 com
elevador

O grafico da figura 23 evidencia que, durante a fase inicial e intermédia da
evacuacao, todas as saidas sdo utilizadas. A saida que mais se destaca é a saida de
emergéncia, porém, é a saida principal que apresenta o registo de saida dos tltimos
ocupantes, visto se tratar da saida mais préxima do elevador.

Em resumo, e apds a analise dos resultados obtidos através destas duas simula-
¢oes, é possivel concluir, que tanto o cenario com a utilizagdo do elevador como o
cenario sem a utilizacao deste, apresentam tempos de evacuagdo semelhantes, o que
significa que o elevador nao apresenta um papel tdo preponderante na evacuagao e
que, através da utilizacdo tnica das escadas, é possivel realizar uma evacuacao com

valores aceitaveis.

3.3.2 Cenario 2 - Influéncia do tempo de pré-movimento

Neste cenario pretende-se avaliar de que forma diferentes tempos de reacdo influ-
enciam pardmetros como o tempo total de evacuacdo, o inicio do movimento dos
ocupantes e a distrituicdo temporal do fluxo de evacuacao.

Para a implementacao deste cendrio, foram mantidas todas as caracteristicas
geométricas e funcionais definidas no cenario base, incluindo a distribui¢ido dos ocu-

pantes pelos trés pisos, perfis de velocidade, saidas disponiveis e restantes condicoes
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de circulagdo. A tnica varidvel alterada correspondeu ao tempo de pré-movimento
atribuido aos ocupantes.

Foram definidos diferentes intervalos de pré-movimento para os ocupantes, si-
mulando a variabilidade natural do comportamento humano em contexto de emer-
géncia. Esta abordagem permitiu representar individuos com respostas imediatas,
bem como ocupantes que apresentam tempos de decisdo mais prolongados antes de
iniciarem a evacuagao.

Na tabela 3 estao representados os valores, em segundos, dos tempos de evacu-

acao registados nestas duas simulacoes.

Tabela 3: Resultados Cenario 2 - Influéncia do tempo de pré-

movimento
Cenario 2 Tempo Evacuacgao
Pathfinder
Saidas disponiveis s/elevador 172,3 s
Saidas disponiveis c¢/elevador 164,8 s

Nas figuras 24 e 25 sdo apresentados os graficos dos resultados obtidos, relativos
a taxa de ocupantes no edificio e a taxa de utilizacdo das portas, para a simulagdo

com todas as saidas disponiveis mas sem a utilizacdo do elevador.
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Figura 24: Taxa de ocupantes no edificio - Cenario 2 sem elevador

Através da figura 24, é possivel observar que numa fase inicial, aproximadamente
entre os 10 e os 80 segundos, ocorre uma reducao mais acentuada do niimero de ocu-
pantes no edificio, indicando um fluxo de evacuagao elevado durante este intervalo.
Esta tendéncia permite inferir que, ap6s o periodo de pré-movimento, uma parte
significativa dos ocupantes iniciou a evacuagao. A partir dos 80 segundos, a redugao
torna-se menos acentuada, o que poderd estar associado a existéncia de congesti-

onamentos localizados ou permanéncia prolongada de individuos provenientes de
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pisos superiores. A evacuacao é concluida aproximadamente aos 172 segundos, no

momento em que o namero total de evacuados corresponde a capacidade total do
edificio.
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Figura 25: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cendrio 2 sem
elevador

Relativamente a figura 25, que representa as taxas de fluxo nas diferentes saidas,
observa-se que algumas saidas apresentam atividade mais precoce, iniciando o fluxo
aproximadamente entre os 10 e os 20 segundos, enquanto que outras comegam a ser
utilizadas apés cerca de 30 segundos. Este comportamento pode estar relacionado
com diferencas nas proximidades as saidas por parte do ocupantes.

A saida de emergéncia (representada pela linha vermelha) destaca-se por apre-
sentar uma utilizagdo mais prolongada e consistente ao longo da evacuacao, enquanto
que as restantes apresentam fluxos mais irregulares e de menor duragao, caracteriza-
dos por picos iniciais, seguidos de redugdes progressivas até cessarem completamente.

As figuras 26 e 27, demonstram, respetivamente, o fluxo de saida dos ocupantes

e o fluxo de saida em cada porta, na simulacdo com todas as saidas disponiveis e

com a utilizagdo do elevador.
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Figura 26: Taxa de ocupantes no edificio - Cendrio 2 com elevador

Na figura 26, é possivel observar uma redugao mais acentuada da taxa de ocupan-

tes no interior do edificio, visto que metade do individuos evacuam logo no primeiro

minuto. Apds os 80 segundos de evacuacdo, é notavel que esta taxa se torna mais

gradual, até atingir um ponto (por volta dos 160 segundos), onde é possivel inferir

que o ultimo grupo a utilizar o elevador estd a evacuar o edificio, dando esta por

terminada mal o Ultimo membro deste grupo abandona o interior da biblioteca.
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Figura 27: Taxa de utilizacdo das portas do edificio - Cenario 2 com

elevador

Ja na figura 27, tal como na simulacido sem a utilizagao do elevador, o fluxo de

evacuacao em algumas das portas inicia-se entre os 10 e os 20 primeiros segundos,

enquanto que na saida de emergéncia, o primeiro ocupante a evacuar é registado

apés esse tempo. Tanto a saida de emergéncia como a saida principal apresentam

taxas de utilizagdo ao longo de toda a evacuagao, sendo a saida de emergéncia a que

apresenta valores mais consistentes.
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3.3.3 Cenario 3 - Influéncia do comportamento de grupo

Neste cenario pretende-se analisar de que forma a existéncia de grupos sociais influ-
encia parametros como o tempo total de evacuacao, a formacao de congestionamen-
tos e a utilizacao das diferentes saidas disponiveis.

Para a implementacao deste cendrio, os ocupantes foram organizados em grupos,
através da funcionalidade "Movement Groups', de modo a representar diferentes ti-
pos de interacoes sociais e funcionais existentes no edificio. No piso 0, foram definidos
grupos com elevada coesao, simulando a presenca de criancas acompanhadas por su-
pervisores ou professores. Nos pisos 1 e 2, foram criados grupos com menor grau de
coesdo, representando pequenos grupos sociais como colegas ou familiares.

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos para este cenario.

Tabela 4: Resultados Cenario 3 - Influéncia do comportamento de

grupo
Cenario 3 Tempo Evacuacgao
Pathfinder
Saidas disponiveis s/elevador 149,5 s
Saidas disponiveis c/elevador 144,3 s

Nas figuras 28 e 29 estao representados os graficos dos resultados obtidos, re-
lativos a taxa de ocupantes no edificio e a taxa de utilizacdo das portas, para a

simulacio com todas as saidas disponiveis mas sem a utilizagdo do elevador.
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Figura 28: Taxa de ocupantes no edificio - Cendrio 3 sem elevador

Na figura 28 é possivel observar que a evacuacao se inicia nos primeiros segundos
da simulagao, verificando-se uma descida relativamente acentuada do ntmero de
ocupantes entre os 5 e os 65 segundos. E durante este intervalo que se desenrola
a fase de maior intensidade de evacuacdo, ou seja, ocorre a saida da maioria dos

ocupantes do edificio.
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Aproximadamente apds os 65 segundos, observa-se uma reducao mais gradual
do numero de ocupantes restantes, indicando uma desaceleracao da evacuacio. Esta
alteracdo poderd estar associada ao comportamento de grupo implementado, nome-
adamente & adaptacdo da velocidade dos ocupantes ao ritmo coletivo ou eventuais
esperas e reagrupamentos. A evacuagdo é concluida aproximadamente aos 150 se-

gundos, momento em que o ntmero de ocupantes atinge o valor zero.
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Figura 29: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cendrio 3 sem
elevador

Na figura 29 demonstra que algumas saidas apresentam atividade logo nos ins-
tantes iniciais, registando aumentos rapidos das taxas de fluxo. Porém, varias destas
saidas apresentam também redugdes acentuadas apds curtos periodos de utilizagao.

Destaca-se novamente a saida de emergéncia (representada pela linha vermelha),
que mantém uma utilizagdo mais prolongada e estédvel ao longo de praticamente
toda a evacuagdo, com taxas de fluxo préximas ou superiores a 1 ocupante por
segundo. Este comportamento indica uma concentracdo significativa de ocupantes
numa rota preferencial, que possivelmente resulta da tendéncia dos membros dos
grupos seguirem trajetorias comuns e evitarem separacoes.

Por outro lado, observa-se maior irregularidade em algumas curvas de fluxo, com
oscilacdes mais pronunciadas ao longo do tempo. Estas oscilagoes sdo compativeis
com o comportamento de grupo modelado, uma vez que a necessidade de manter a
proximidade entre os membros pode originizar pequenas interrupcoes, desaceleracoes
e reagrupamentos antes de evacuarem o edificio.

Ja as figuras 30 e 31, demonstram o fluxo de saida dos ocupantes e o fluxo de
saida em cada porta, na simulacao com todas as saidas disponiveis e com a utilizagao

do elevador.
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Figura 30: Taxa de ocupantes no edificio - Cendario 3 com elevador

Tal como na simulagao sem utilizacdo do elevador, esta simulacdo regista uma
reducao do nimero de ocupantes semelhante no mesmo intervalo de tempo, ou seja,
entre os 5 e os 65 segundos, correspondendo este periodo ao de maior intensidade
de evacuacao.

Apés os 65 segundos, aproximadamente, observa-se uma desacelaracao da taxa
de evacuacao, evidenciada pela diminuicdo menos acentuada da curva dos restantes
ocupantes. Apesar desta reducdo gradual na fase final, verifica-se que a evacuacgao
é concluida aproximadamente aos 145 segundos.

Comparativamente a simulacido sem utilizacdo do elevador, observa-se uma li-
geira reducao do tempo total de evacuacao, sugerindo que a utilizagdo do elevador
contribuiu positivamente para a evacuacgao dos ocupantes, particularmente nos pisos

superiores.
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Figura 31: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cenério 3 com
elevador
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Na figura 31 é visivel que as diferentes saidas iniciam atividade entre os 5 e os 20
segundos, registando aumentos progressivos nas respetivas taxas de fluxo. Algumas
portas apresentam uma utilizacdo intensa apenas durante a fase inicial da evacuagao,
cessando atividade apds periodos relativamente curtos.

Destaca-se a saida de emergéncia (representada pela curva verde clara), que
mantém uma utilizagdo estavel e prolongada até ao final da evacuagdo, com taxas
proximas de 1 ocupante por segundo. Este comportamento sugere elevada concen-
tracdo de ocupantes nesta rota, indicando que uma parte significativa dos grupos
convergiu para esta saida ao longo da evacuagao.

Adicionalmente, observa-se a presenca de fluxos descontinuos em algumas saidas,
nomeadamente em instantes mais tardios da simulagdo. Estes comportamentos po-
dem estar associados a chegada faseada de ocupantes provenientes de pisos superiores

através do elevador, originando novos picos de utilizagdo em momentos posteriores.

3.3.4 Cenario 4 - Influéncia da Lideranga

Neste cenario pretende-se estudar de que forma a presenca de um niimero reduzido de
lideres, distribuidos pelos diferentes pisos do edificio, pode influenciar pardmetros
como o tempo total de evacuacdo e a distribuicdo dos ocupantes pelas diferentes
saidas.

Para a implementacao deste cenario no Pathfinder, foram selecionados entre dois
a trés ocupantes por piso para desempenharem a funcao de lideres, sendo estes distri-
buidos estrategicamente pelas diferentes zonas de cada piso, de modo a maximizar a
sua influéncia nos restantes individuos. Aos lideres, foram atribuidas caracteristicas
distintas dos restantes ocupantes, nomeadamente menor tempo de pré-movimento e
uma maior capacidade de deslocagao, simulando um maior conhecimento acerca do
edificio e permitindo uma resposta mais rapida no momento da evacuacgao.

Posteriormente, foram criados grupos de movimento (Movement Groups), nos
quais os restantes ocupantes foram associados aos respetivos lideres através da fun-
cionalidade Follow Leader. Esta configuracdo permitiu simular a tendéncia dos ocu-
pantes seguirem os individuos mais informados ou com maior capacidade de tomar
decisbes adequadas em situagos de emergéncia.

Na tabela 5 estao representados os valores, em segundos, dos tempos de evacu-

acao registados nestas duas simulacoes.

Tabela 5: Resultados Cendrio 4 - Influéncia da Lideranca

Cenario 4 Tempo Evacuacgao
Pathfinder
Saidas disponiveis s/elevador 153,3 s
Saidas disponiveis c/elevador 160,5 s
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As figuras 32 e 33, demonstram, respetivamente, o fluxo de saida dos ocupantes
e o fluxo de saida em cada porta, na simulagdo com todas as saidas disponiveis e

sem a utilizacdo do elevador.
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Figura 32: Taxa de ocupantes no edificio - Cendrio 4 sem elevador

Através da figura 32, é possivel observar que durante os primeiros instantes
da evacuacao, existe uma reducao relativamente lenta do niimero de ocupantes no
edificio, correspondente a fase inicial de reagdo e organizacio dos ocupantes. Pos-
teriormente, observa-se uma diminuicdo mais acentuada da curva dos ocupantes,
indicando a fase de maior intensidade da evacuacao.

Apds os 90 segundos, a taxa de evacuacgdo torna-se mais gradual, refletindo
a permanéncia de um numero reduzido de ocupantes no edificio, principalmente
nos pisos superiores ou em zonas afastadas das saidas principais. A evacuagdo é
concluida aproximadamente aos 154 segundos, momento em que todos os ocupantes
abandonaram o edificio.

De forma geral, o grafico demonstra que a presenca de lideres contribuiu para
uma evacuac¢ao relativamente organizada e continua, permitindo um escoamento

eficiente dos ocupantes mesmo sem recurso ao elevador.
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Figura 33: Taxa de utilizacdo das portas do edificio - Cenario 4 sem
elevador

Observando as taxas de fluxos nas diferentes saidas disponiveis, é possivel indicar
que algumas saidas apresentam utilizacdo logo nos momentos iniciais da evacuagcao.
Porém, a curva associada a saida de emergéncia (curva vermelha), mantém um fluxo
continuo e estavél em grande parte da simulagdo, com valores préximos de 1 ocupante
por segundo.

Este comportamento indica que uma parte significativa dos ocupantes seguiu
trajetérias semelhantes, influenciadas pelos lideres definidos no cenério. A presenca
de lideres contribuiu para reduzir a indecisdo e orientar os individuos para rotas
especificas, promovendo movimentos mais organizados e continuos em direcdo as
saidas escolhidas.

De forma global, o grafico demonstra que a influéncia da lideranga promoveu uma
evacuacao mais direcionada, embora também tenha conduzido a uma concentragao
mais acentuada do fluxo em determinadas saidas do edificio.

Ja nas figuras 34 e 35, é possivel observar o fluxo de saida dos ocupantes e o
fluxo de saida em cada porta, na simulacdo com todas as saidas disponiveis e com a

utilizacao do elevador.
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Figura 34: Taxa de ocupantes no edificio - Cendrio 4 com elevador

Através do gréafico da figura 34, observa-se que na fase inicial, até aos 40 se-
gundos de simulacdo, a reducdo do ntimero de ocupantes ocorre de forma gradual,
sugerindo um periodo inicial de organizacao e tomada de decisao influenciado pelos
lideres. Posteriormente, entre os 40 e os 90 segundos, observa-se uma diminuigao
mais acentuada do nimero de ocupantes.

Apébs os 90 segundos, a taxa de evacuacgdo torna-se novamente mais reduzida.
Esta desaceleracao final poderd estar associada aos dltimos ocupantes provenien-
tes dos pisos superiores e a distribuicdo progressiva do fluxo de individuos pelas
diferentes saidas.

A utilizagdo do elevador contribuiu para apoiar o escoamento vertical dos ocu-
pantes, embora a dindmica de lideranca tenha conduzido parte significativa dos
individuos a seguir trajetérias semelhantes, promovendo alguma concentracdo de

fluxo em determinadas rotas.
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Figura 35: Taxa de utilizacao das portas do edificio - Cenario 4 com
elevador

Relativamente as taxas de fluxo das diferentes saidas, observa-se uma utilizacao
diferenciada das portas disponiveis ao longo do processo de evacuacgao, evidenciando
o impacto da lideranca na escolha das rotas de saida.

Algumas saidas apresentam utilizagdo logo nos primeiros instantes da evacuacio,
no entanto, é a saida de emergéncia, associada a curva vermelha, que apresenta uma
utilizacdo continua e prolongada ao longo de praticamente toda a simulagdo. A pre-
senca dos lideres tende a reduzir a indecisao dos ocupantes, promovendo movimentos
mais organizados e continuos em direcao as saidas escolhidas por estes.

Observa-se igualmente que algumas saidas apresentam fluxos temporarios e des-
continuos, caracterizados por periodos de maior intensidade seguidos de rapida dimi-
nuicdo. Este comportamento podera indicar que determinadas rotas foram utilizadas
apenas por ocupantes localizados em zonas especificas do edificio ou por grupos que

seguiram lideres distintos.

3.3.5 Cenario 5 - Influéncia do efeito de Herding

Neste ultimo cenario pretende-se analisar de que forma o comportamento imitativo
dos ocupantes influencia o tempo total de evacuacio, a distribuicdo do fluxo pelas
diferentes saidas e a formacao de congestionamentos nos diferentes acessos.

Para a implementacao deste cenario, foram introduzidos comportamentos que
favorecem a tendéncia dos ocupantes seguirem rotas ja adotadas por outros, redu-
zindo a autonomia na escolha das rotas de evacuagdo. Desta forma, os ocupantes
passam a apresentar uma maior probabilidade de selecionar caminhos com maior in-
tensidade de fluxo, privilegiando rotas aparentemente mais utilizadas em detrimento

de alternativas potencialmente mais eficientes.
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Para obter um comportamento realista, foram mantidas as restantes condigoes
definidas no cenério base, sendo apenas alterados os pardmetros comportamentais
associados a tomada de decisdo e escolha de rota.

Na tabela 6 estao apresentados os resultados obtidos para este cenario.

Tabela 6: Resultados Cendrio 5 - Influéncia do efeito de Herding

Cenéario 5 Tempo Evacuacgao
Pathfinder
Saidas disponiveis s/elevador 188 s
Saidas disponiveis c/elevador 184,5 s

As figuras 36 e 37 representam o fluxo de saida dos ocupantes e o fluxo de saida
em cada porta, na simulacdo com todas as saidas disponiveis e sem a utilizacdo do
elevador.
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Figura 36: Taxa de ocupantes no edificio - Cenario 5 sem elevador

O grafico da figura 36 demonstra a evolucao da evacuagao ao longo do tempo sem
a utilizacao de elevadores. Inicialmente, com os 350 ocupates no interior do edificio,
verifica-se uma reducdo gradual e continua do ntimero de ocupantes. O cruzamento
das duas curvas ocorre aproximadamente entre os 60 e os 70 segundos, indicando o
momento em que mais de metade dos ocupantes ja abandonou o edificio.

Entre os 90 e os 140 segundos, observa-se uma diminui¢do menos acentuada
da curva de ocupantes restantes, o que sugere congestionamentos ou reducdo da
eficiéncia do escoamento das rotas finais de evacuacao.

O processo termina perto dos 190 segundos, demonstrado que a auséncia dos
elevadores aumentou o tempo necessario de evacuacao. Apesar disso, o grafico evi-
dencia uma saida continua dos ocupantes, sem interrupgoes abruptas, o que indica
que as rotas de evacuacdo mantiveram capacidade funcional ao longo de toda a

evacuagao
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Figura 37: Taxa de utilizagdo das portas do edificio - Cendrio 5 sem
elevador

O grafico da figura 37 apresenta as taxas de fluxo das portas, sendo a saida de
emergéncia e a saida das traseiras as que apresentam os fluxos mais elevados e con-
sistentes, atingindo valores proximos de 1 pessoa por segundo durante um intervalo
significativo da simulagio, o que demonstra que estas saidas concentraram grande
parte do movimento dos ocupantes. Em particular, a saida de emergéncia mantém
um fluxo elevado entre aproximadamente os 60 e os 140 segundos, funcionando como
principal via de evacuacdo durante a fase intermédia e final do processo.

As restantes portas apresentam comportamentos mais irregulares e de menor
duracao. Algumas atingem picos elevados nas fases iniciais da evacuacao, sobretudo
entre os 15 e os 50 segundos, mas os seus fluxos reduzem rapidamente até valores
préximos de zero.

Este comportamento indica que determinadas rotas foram utilizadas apenas por
grupos especificos de ocupantes. Observa-se ainda que o fluxo total se distribui
de forma menos equilibrada do que nos cendrios com utilizagdo dos elevadores,
verificando-se maior dependéncia das saidas principais e maior permanéncia de ocu-
pantes em circulacdo ao longo do tempo. A duracdo global do fluxo até cerca dos
180 segundos demonstra uma evacuac¢do mais lenta e continua.

J& as figuras 38 e 39 representam o fluxo de saida dos ocupantes e o fluxo de
saida em cada porta, na simulac¢ao com todas as saidas disponiveis e com a utilizagao

do elevador.
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Figura 38: Taxa de ocupantes no edificio - Cendrio 5 com elevador

Na figura 38 ¢é possivel observar o grafico do niimero de ocupantes no cenario 5
com utilizacdo dos elevadores demonstra uma evacuagao progressiva e relativamente
equilibrada ao longo do tempo. A curva “Remaining” inicia-se com cerca de 350
ocupantes e apresenta uma descida continua até atingir zero por volta dos 185 se-
gundos, enquanto a curva “Exited” cresce de forma correspondente até ao total de
ocupantes evacuados. O ponto de intersecao entre ambas as curvas ocorre aproxi-
madamente entre os 60 e os 70 segundos, indicando o momento em que metade dos
ocupantes ja abandonou o edificio.

Entre os 90 e os 140 segundos verifica-se uma aceleragdo na saida de ocupantes,
refletindo a contribuicdo dos elevadores para a remocao continua de pessoas durante
a fase intermédia da evacuacgdo. Apesar de o tempo total de evacuagdo permane-
cer relativamente elevado, o processo decorre de forma mais estavel e sem quedas
abruptas, evidenciando uma melhor gestdo dos movimentos e menor concentragao

excessiva em determinadas rotas.
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Figura 39: Taxa de utilizacdo das portas do edificio - Cenario 5 com
elevador

O grafico da figura 39 apresenta as taxas de fluxo evidencia uma distribuigdo
mais diversificada da evacuacado pelas diferentes portas quando os elevadores sao
utilizados. A saida principal e a saida das traseiras apresentam fluxos elevados
e prolongados ao longo da simulagdo, atingindo valores préximos de 1 pessoa por
segundo durante varios intervalos de tempo. A saida principal destaca-se especial-
mente entre os 60 e os 140 segundos, mantendo um fluxo elevado e relativamente
constante, o que indica uma utilizacdo continua dessa rota durante a maior parte da
evacuagao.

As restantes portas apresentam comportamentos diferenciados, com alguns fluxos
mais intensos nas fases iniciais e outros apenas em fases posteriores. Ja duas portas
da saida principal apresenta fluxos mais concentrados entre os 10 e os 50 segundos,
caracterizando uma evacuagao inicial rapida de determinadas zonas do edificio. Esta
distribuigdo temporal dos fluxos demonstra que a utilizagdo dos elevadores contribui
para reduzir a concentracdo excessiva nas escadas e saidas principais, promovendo

um escoamento mais equilibrado dos ocupantes ao longo do tempo.

3.4 Discussao de Resultados

Apés uma andlise dos cinco cendrios de evacuacao simulados no Pathfinder, foi pos-
sivel identificar um conjunto de fatores comportamentais que influenciam o desem-
penho global da evacuagdo da Biblioteca Municipal de Gondomar. Ao comparar os
tempos totais obtidos e os padroes de fluxo registados, é possivel retirar conclusoes
que vao além da simples variacdo numeérica, evidenciando de que modo cada compor-
tamento interfere com a dindmica coletiva da evacuacao. Na tabela seguinte estao
apresentados os resultados obtidos em cada cenério, permitindo uma comparagao

direta entre os diferentes comportamentos estudados.
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Em suma, analisando os resultados das simulac¢es no Pathfinder, os valores finais
obtidos e a representagao grafica de cada simulacio apresentada no capitulo anterior,

foi possivel verificar o seguinte:

Tempo Pré-Movimento:

O tempo de pré-movimento revelou-se o fator com maior impacto negativo nos
tempos de evacuagao. O Cenario 2 registou os valores mais elevados entre os cenarios
com comportamento individual, atingindo os 172,3 s sem elevador e os 164,8 s com
elevador, o que representa um aumento de cerca de 20-30 segundos face ao Cendrio
Base. Este resultado é consistente com a literatura, que aponta a hesitacdo e a
baixa percecdo de risco como os principais responsaveis pelo aumento do tempo
total de evacuagao. Os graficos do Cenario 2 revelaram ainda que, apds o periodo
inicial de inatividade, o fluxo de saida se intensifica de forma abrupta, o que pode
criar condicbes propicias ao congestionamento nas saidas, em particular na saida de
emergéncia, que registou uma utilizacdo prolongada e consistente ao longo de toda

a simulacao.

Comportamento de Grupo:

O comportamento de grupo nao conduziu a um aumento significativo dos tempos
de evacuacao relativamente ao Cendrio Base, registando 149,5 s sem elevador e 144,3
s com elevador. Este resultado sugere que, para o edificio em andlise, a coesdo
dos grupos nao penalizou de forma relevante a eficiéncia global da evacuagao. No
entanto, os graficos evidenciaram oscilagées mais pronunciadas nas taxas de fluxo das
diferentes saidas, compativeis com as paragens e reagrupamentos que caracterizam o
comportamento de grupo. A saida de emergéncia manteve-se, também neste cendrio,
como a via preferencial de evacuagao, com fluxos préoximos de 1 ocupante por segundo

durante grande parte da simulacéao.

Lideranca:

A presenca de lideres distribuidos pelos diferentes pisos do edificio permitiu uma
evacuacao organizada e continua, com tempos de 153,3 s sem elevador e 160,5 s com
elevador. Embora os valores nao sejam os mais baixos entre todos os cendrios, a
andlise grafica demonstrou que a lideranga promoveu movimentos mais direcionados
e reduziu a indecisdo dos ocupantes. A concentracao de fluxo na saida de emergéncia,
observada também neste cendrio, indica que os lideres orientaram preferencialmente
0s seus grupos para essa via de saida, o que, em contextos de maior ocupagdo ou
visibilidade reduzida, poderia originar congestionamentos. Verificou-se igualmente
que a associagao entre lideranca e utilizagdao do elevador aumentou o tempo total de
evacuagao, sugerindo que, neste edificio, a combinacio destas duas varidveis nao se

revelou vantajosa.



56 Capitulo 3. Métodos e Aplicacoes

Efeito de Herding:

O Cenario 5 registou os tempos de evacuacio mais elevados de todos os cendarios
analisados, atingindo os 188 s sem elevador e os 184,5 s com elevador. Este resultado
comprova que o comportamento imitativo dos ocupantes, ao privilegiar rotas com
maior intensidade de fluxo em detrimento de alternativas mais eficientes, contribui
significativamente para o aumento do tempo total de evacuagao. Os gréaficos eviden-
ciaram uma concentragao elevada e prolongada do fluxo na saida de emergéncia e
na saida das traseiras, com redugao notéria da utilizagdo das restantes saidas dispo-
niveis. Esta subutilizacdo de rotas alternativas é uma consequéncia direta do efeito
de herding, tal como descrito na literatura. A introducéo do elevador neste cendrio
reduziu ligeiramente o tempo de evacuacao, ao distribuir de forma mais equilibrada
o fluxo pelas diferentes saidas, mitigando parcialmente o impacto do comportamento

imitativo.

Elevadores:

Do ponto de vista geral, a utilizacdo do elevador revelou um impacto variavel
consoante o cenario considerado. Nos Cendrios 2 e 3, a utilizagdo do elevador contri-
buiu positivamente para a reducao do tempo de evacuagao, ao suportar o escoamento
vertical dos ocupantes provenientes do piso 2. No entanto, no Cendrio 4, a combi-
nacao entre lideranca e utilizacdo do elevador conduziu a um aumento do tempo
de evacuacao, possivelmente devido a concentracdo de fluxo gerada pelo comporta-
mento de seguir o lider, que canalizou um ntmero significativo de ocupantes para
o mesmo ponto de acesso. No Cenéario Base, os tempos com e sem elevador foram
praticamente idénticos, o que demonstra que, em condigoes normais de evacuagao,

as escadas sdo suficientes para garantir uma evacuacao eficiente neste edificio.

Saida de Emergéncia:

FEm todos os cenarios analisados, a saida de emergéncia destacou-se como a via de
evacuacao com maior taxa de utilizacdo e com fluxos mais prolongados e consistentes
ao longo do tempo. Este comportamento reflete, por um lado, a proximidade desta
saida relativamente as zonas de maior concentracdo de ocupantes nos pisos 1 e 2
e, por outro, a tendéncia natural dos individuos para utilizarem saidas com maior
visibilidade ou com fluxo ja estabelecido por outros ocupantes. Esta concentracio
sistematica numa unica saida constitui um ponto de atenc¢ao relevante para o plano
de emergéncia do edificio, devendo ser considerada a implementacio de medidas de
orientagdo que promovam uma distribuicdo mais equitativa do fluxo pelas diferentes

saidas disponiveis.



Capitulo 4

Conclusoes

A presente dissertagio foi elaborada no A&mbito do Mestrado em Engenharia Electro-
técnica e de Computadores, na area de especializagdo em Sistemas e Planeamento
Industrial, no Instituto Superior de Engenharia do Porto, e teve como objetivo ana-
lisar a influéncia do comportamento humano na eficiéncia da evacuacao de edificios,
recorrendo ao software de simulagdo Pathfinder.

Com esse fim, foi desenvolvido um modelo computacional tridimensional da Bi-
blioteca Municipal de Gondomar, no qual foram simulados cinco cenarios distintos,
cada um representando uma dimensao comportamental diferente: o cenério base, a
influéncia do tempo de pré-movimento, o comportamento de grupo, a lideranca e o
efeito de herding.

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes finais retiradas da elaboracgao deste
trabalho e da andlise dos resultados obtidos, bem como as limitagoes identificadas e

as propostas de trabalho futuro.

4.1 Conclusoes Finais

A realizacdo deste projeto permitiu analisar, de forma sistemética e controlada,
o impacto de diferentes comportamentos humanos no tempo total e nos padroes
de fluxo de uma evacuagdo de emergéncia num edificio piblico de trés pisos. Os
resultados obtidos evidenciam que a componente comportamental é determinante
para o desempenho global da evacuacgdo, ndo podendo ser dissociada da andlise das

caracteristicas fisicas do edificio.
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Foi possivel concluir que o tempo de pré-movimento é o fator com maior po-
tencial de degradagdo do desempenho da evacuagao entre todos os comportamentos
estudados. O aumento de aproximadamente 20 a 30 segundos registado no Cena-
rio 2 face ao cendario base, sem qualquer alteragdo na geometria do edificio ou nas
rotas de evacuacdo, demonstra que a hesitagdo inicial dos ocupantes pode ter um
impacto superior ao da proépria velocidade de deslocamento, aspeto que deve ser
prioritariamente considerado na concecao de planos de emergéncia e na realizagdo
de simulacros.

O comportamento de grupo revelou-se, de forma surpreendente, o menos pe-
nalizador dos comportamentos estudados, com tempos de evacuacdo proximos do
cenario base. Este resultado indica que, no contexto de um edificio ptblico com
uma populagdo heterogénea, a coesdo entre ocupantes pode contribuir para uma
evacuacao mais organizada, desde que os grupos sejam de dimensao reduzida e as
saidas disponiveis sejam em numero suficiente para absorver os fluxos gerados.

A presenca de lideres nos diferentes pisos do edificio promoveu evacuacoes mais
organizadas e com fluxos mais continuos, tendo-se revelado especialmente relevante
para a redugao da indecisdo dos ocupantes. Contudo, os resultados demonstraram
também que a lideranca pode conduzir a uma concentracio excessiva de fluxo em
determinadas saidas, em particular quando os lideres orientam os seus grupos para
as mesmas rotas. Este equilibrio entre organizacao e distribuicido de fluxo constitui
um aspeto a considerar na formacao de equipas de emergéncia.

O efeito de herding foi o comportamento com maior impacto negativo na eva-
cuacdo, registando os tempos mais elevados de toda a andlise. A tendéncia dos
ocupantes para seguirem os fluxos ja estabelecidos conduziu a subutilizacao de sai-
das alternativas e ao prolongamento da fase final da evacuacdo, confirmando o que
a literatura descreve para este fenémeno. Este resultado reforca a importincia de
uma sinalizacdo clara e de uma comunicac¢do de emergéncia eficaz, que permita con-
trariar a tendéncia imitativa e distribuir os ocupantes de forma mais equilibrada
pelas saidas disponiveis.

Foi ainda possivel confirmar que o Pathfinder é uma ferramenta adequada para a
andlise de cenarios de evacuacdo com comportamentos humanos diferenciados, per-
mitindo representar populagoes heterogéneas, tempos de pré-movimento variaveis,
formacao de grupos e dindmicas de lideranca de forma integrada e com um grau de
realismo compativel com os objetivos deste estudo. A validacdo do modelo compu-
tacional, com um erro percentual médio de 5,22 face aos tempos reais cronometrados
no edificio, reforga a fiabilidade dos resultados obtidos.

Durante a realizagao deste projeto foram encontradas algumas dificuldades, destacando-
se a obtencdo de informacdo técnica detalhada sobre o edificio, nomeadamente a
capacidade maxima de ocupacido, que teve de ser estimada em conjunto com os res-

ponsaveis da biblioteca. A modelagao das escadas e do elevador no Pathfinder exigiu
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igualmente um processo iterativo de ajuste, dada a necessidade de reproduzir com

precisao as dimensoes reais do edificio a partir das plantas disponibilizadas.

4.2 Limitacoes e Trabalho Futuro

Com o objetivo de aprofundar a andlise do comportamento humano na evacuagio
de edificios e de aumentar o realismo dos modelos desenvolvidos, é possivel dar

continuidade ao estudo realizado, explorando os seguintes pontos:

o Integracdo com simulagdo de incéndio: A combinacdo do Pathfinder com o
software PyroSim permitiria analisar o impacto do fumo, do calor e da reducéo
de visibilidade no comportamento dos ocupantes e nos tempos de evacuacgao,

aproximando os cenarios simulados das condicbes reais de uma emergéncia;

o Estudo do impacto de diferentes densidades de ocupagao: A andlise de cena-
rios com niveis de ocupacio distintos, desde a ocupacido minima até a capaci-
dade maxima do edificio, permitiria identificar os limiares a partir dos quais o
comportamento de herding e os congestionamentos se tornam criticos para a

seguranca dos ocupantes;

e Combinacao de comportamentos em simultdneo: Os cendrios simulados neste
trabalho isolaram cada comportamento de forma independente. Uma extensédo
natural deste estudo seria a andlise de cendrios mistos, nos quais diferentes
comportamentos coexistam na mesma simulacdo, aproximando o modelo da

complexidade observada em evacuagoes reais.
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