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Resumo

A Industria 4.0 representa uma revolugdo em inumeros processos, nomeadamente, a
evacuacao de edificios, apresentando tecnologias avancadas como é o caso da criacdo de
modelos de simulacdo. Neste sentido, reconhecendo-se que o tempo total de evacuacao é
crucial para a seguranga de qualquer centro comercial, é essencial garantir a protecdo dos
ocupantes em situacdes de emergéncia, como catdstrofes naturais, condi¢des climaticas
adversas, falhas mecanicas ou erros humanos. Portanto, é imprescindivel existir um plano de
evacuacao de emergéncia eficiente que permita a saida segura de todos os ocupantes no menor
tempo possivel.

No ambito desta dissertacdo, o principal objetivo foi a analise e melhoria do processo de
evacuacdo do Vila do Conde Porto Fashion Outlet. De modo a realizar este estudo, foi utilizada
a simulacdo computacional, com recurso ao software Pathfinder, de forma a elaborar um
modelo de apoio a decisdo capaz de estudar e analisar diferentes cendrios de evacuacao,
encontrar o menor tempo total de evacuagdo e encontrar possiveis pontos de estrangulamento
e congestionamento.

Por meio do software Pathfinder, foram analisados 6 cendrios diferentes para determinar o
menor tempo de evacuacao, bem como identificar a localizacdo do perigo com maior influéncia
na duracdo da evacuacdao. O modelo de simulacao foi utilizado para analisar a evacuacdo de
7000 pessoas, correspondente ao dia da semana com maior ocupacao, isto é, o fim de semana.

Os resultados obtidos nas simulagdes permitiram concluir que a evacuagdo com menor duragao
foi obtida no cendrio 1 com todas as saidas disponiveis e demorou 627 segundos a ser concluida.

Desta forma, demonstrou-se a eficicia de uma das tecnologias da Industria 4.0 na melhoria de
processos de evacuacado e abriu novas perspetivas para a implementacdo de novas solugdes.

Palavras-chave: Simulagdo, Centro Comercial, Software Pathfinder
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Abstract

Industry 4.0 represents a revolution in numerous processes, notably in building evacuation,
presenting advanced technologies such as the creation of simulation models. In this sense,
recognizing that total evacuation time is crucial for the safety of any shopping center, it is
essential to ensure the protection of occupants in emergency situations, such as natural
disasters, adverse weather conditions, mechanical failures or human errors. Therefore, it is
imperative to have an efficient emergency evacuation plan that allows the safe exit of all
occupants in the shortest possible time.

Within the scope of this dissertation, the main objective was the analysis and improvement of
the evacuation process at Vila do Conde Porto Fashion Outlet. To conduct this study, computer
simulation was used, employing Pathfinder software, to develop a decision support model
capable of studying and analyzing different evacuation scenarios, finding the shortest total
evacuation time, and identifying potential bottlenecks and congestion points.

Using Pathfinder software, 6 different scenarios were analyzed to determine the shortest
evacuation time and to identify the location of the hazard with the greatest influence on the
evacuation duration. The simulation model was used to analyze the evacuation of 7,000 people,
corresponding to the busiest day of the week, which is the weekend.

The results obtained from the simulations concluded that the shortest evacuation duration was
achieved in scenario 1, with all exits available, and took 627 seconds to complete.

This demonstrated the effectiveness of one of the technologies of Industry 4.0 in improving
evacuation processes and opened new perspectives for the implementation of new solutions.

KEYWORDS: Simulation, Shopping Center, Software Pathfinder
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1. Introducao

Neste capitulo, é efetuada a introducdo do tema da dissertacdo elaborada, tal como o seu
enguadramento, os objetivos, metodologias e é realizada uma apresentacao do local de estudo.

1.1. Enquadramento do trabalho

Na contemporaneidade, a populagdo humana encontra-se exposta a diversos perigos, alguns
causados pelo homem e outros consequéncia de causas naturais. Entre os varios riscos,
destacam-se colapsos de grandes projetos de engenharia, inundagdes, terramotos e furacoes.
Também com a crescente urbanizacdo e aumento da dependéncia da tecnologia, tanto os riscos
provenientes de causas humanas como a exposicdo a desastres naturais tém tendéncia a
aumentar, devido a extracdo ao limite de um planeta finito como é o que habitamos (Pidd et al,
1996).

Neste sentido, segundo (Pidd et al, 1996), de entre as varias abordagens possiveis para lidar
com estes riscos, evidencia-se a elaboragdo de planos bem testados que possam ser utilizados
para evacuar pessoas de zonas de perigo em situa¢do de incidente.

Desta forma, a otimizagdo através da simulagdo computacional procura solugdes
matematicamente 6timas para processos de evacuagao. Geralmente o objetivo serd a procura
de solugbes em que um nimero maximo de pessoas evacua no tempo global minimo (Gan et
al, 2016).

Neste contexto, concluimos que é de grande importancia a simulacdo em locais com maior fluxo
de pessoas, tais como hospitais, escolas e centros comerciais. Para este estudo é crucial avaliar
diversos fatores como disposi¢ado de saidas, velocidade dos ocupantes, etc (Jevti¢, 2014).

O presente trabalho foi elaborado em 2023 e enquadra-se no ambito da unidade curricular de
Dissertacdo de Mestrado do Curso de Engenharia Mecanica, ramo de Gestdo Industrial.

1.2 Objetivos da dissertagao

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo a anadlise de diferentes estratégias de
evacuacgao aplicadas a um centro comercial, neste caso o Vila do Conde Fashion Outlet,
utilizando contribuicbes da Industria 4.0 e recorrendo a um software de simulagdo como
ferramenta de apoio a decisao.
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Desta forma, o trabalho visa desenvolver um modelo de simula¢do utilizando o software
Pathfinder para reproduzir a evacuagao do centro comercial em estudo. O foco é identificar
possiveis pontos de estrangulamento no processo de evacuagao, analisando os resultados
obtidos com a consideracdo dos contributos da Industria 4.0 e sugerir melhorias com base nessa
analise.

1.3. Metodologia de investigagao

A metodologia de investigacdo escolhida para a realizacdo desta dissertacao foi o Caso de
Estudo. Segundo (Crowe et al, 2011), o estudo de caso é uma abordagem de pesquisa utilizada
para obter uma compreensdo abrangente e detalhada de uma questdo complexa aplicada a
situagdes da vida real. Neste sentido, trata-se de um método de investigacdo altamente
empregue em diversas areas, sendo que reside na necessidade de investigar minuciosamente
um evento ou fendmeno no seu contexto natural. Por esta razdao é também frequentemente
referido como um método “naturalista” de pesquisa, contrastando normalmente com um
projeto experimental, no qual o pesquisador procura exercer controlo e manipular vdrias
variaveis de interesse.

Desta forma, segundo (Ventura, 2007) a aplicacdo desta metodologia ndo tem um roteiro
definido, no entanto é possivel definir quarto fases:

a) Delimitagdo da unidade-caso — Nesta fase inicial é realizada a defini¢ao da
unidade que constitui o caso, dependendo do pesquisador definir quais os dados necessarios
para compreender integralmente o objeto em questdo. Dado que a selecdo de casos nem
sempre ocorre com base em critérios estatisticos, é aconselhavel seguir algumas orientagdes:

identificar casos tipicos, selecionar casos extremos e encontrar casos atipicos.

b) recolha de dados — A segunda fase de recolha de dados é geralmente realizada
por meio de diversos métodos quantitativos e qualitativos, como observacdo, andlise de
documentos, entrevistas formais e informais, aplicacdo de questiondrios, levantamento de

dados, analise de conteldo, entre outros.

c) selegdo, analise e interpretag¢do dos dados — A terceira fase é constituida por
trés etapas em conjunto. Na escolha de dados, é crucial considerar os objetivos da pesquisa, os
seus limites e um sistema de referéncias, de forma a determinar a utilidade de cada conjunto.
Desta forma, apenas os dados selecionados avancam para andlise. Nesta segunda etapa entdo
o pesquisador deve estabelecer previamente um plano de andlise, levando em conta as
limitacGes da amostra de dados. Se a amostra for robusta, ha uma base ldgica para tirar
conclusdes, no entanto, se esse ndo for o caso entdo os resultados devem ser expressos em

probabilidade.
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d) elaboracdo do relatério — A quarta fase refere-se a elaboracdo dos relatérios
parciais e finais. E crucial que seja especificado o método de coleta de dados, bem como a teoria
gue fundamentou a sua organizagdo. Também a apresentacdo de evidéncias sobre a validade e
fidedignidade dos dados obtidos é fundamental. Por fim, o relatério deve ser sucinto, ainda

gue, por vezes, seja necessdrio um registo mais detalhado.

1.4. Apresentacao do Vila do Conde Porto Fashion Outlet

O local de estudo da dissertacgdo é o Vila do Conde Porto Fashion Outlet (ver Figura 1), localizado
no concelho de Vila do Conde. O centro comercial conta com 150 marcas nacionais e
internacionais de todas as categorias, destacando-se dos restantes centros pelos seus
descontos de 30 a 70% durante todo o ano. Para além disso, oferece uma variada oferta de
restauragdo e areas de lazer, bem como uma localizagdo privilegiada, a apenas 20 minutos do
centro do Porto e 10 minutos do aeroporto.

SR

1.5. Conteudo e organiza¢ao da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 4 capitulos.

O capitulo 1 corresponde a introdugdo da tese, na qual é feito um enquadramento do trabalho,
apresentados os objetivos que se pretendem atingir, a metodologia utilizada na sua elaboragao,
bem como uma apresentagdo introdutdria ao local de estudo.
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O capitulo 2 descreve a revisdo da literatura e fundamentacao tedrica, isto é, aborda a indUstria
4.0 e o seu papel na melhoria da evacuacdo. Para além disso, apresenta exemplos de outros
casos de estudo nos quais foi utilizada a simulacdo para a evacuacdao de, ndo sé centros
comerciais, mas também outros edificios de grandes dimensdes. Por fim, este capitulo exibe
aspetos importantes sobre a evacuacao de centros comerciais, tais como fatores e tempos de
evacuacao, bem como a legislacdo atual.

O capitulo 3 apresenta o edificio, isto é, a sua organizacdo, saidas e alguns mecanismos de
seguranca. Também neste capitulo estdo presentes as carateristicas do modelo de simulacao
realizado no software Pathfinder e resultados da sua utilizacdo em variados cendrios.

No quarto capitulo, sdo debatidos os resultados obtidos através do modelo de simulagao
realizado.

O capitulo 5 corresponde as conclusdes finais do projeto, dificuldades encontradas e propostas
de possiveis trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo de toda a
dissertacao.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados conceitos relacionadas com o tema da dissertagao anteriormente
referido. Neste sentido, é realizada uma introducao a Industria 4.0, destacando o seu papel na
definicdo e otimizacdo de planos de evacuacao.

Em seguida, sdo apresentados varios casos de estudo relacionados com a evacuacgao de centros
comerciais. Além de discutir o conceito subjacente, serdo abordados os diferentes fatores que
exercem influéncia neste processo, bem como a legislacdo que norteia tais evacuacoes.

2.1. Introdugao a Industria 4.0

O impacto da Industria 4.0 transcende a mera digitalizacdo, passando por uma forma mais
intrincada de inovacdo que se apoia na integracdo de diversas tecnologias. Este fenédmeno
forgara as empresas a repensar a forma como gerem os seus negocios e processos, bem como
0 posicionamento na cadeia de valores e abordagem ao desenvolvimento e lancamento de
novos produtos. Também as suas a¢des de marketing e distribuicdo sofrem alteragées (Coelho,
2016).

Neste contexto, varias tecnologias encontram-se a ser desenvolvidas com o objetivo de
monitorizar processos, criando uma cdpia virtual do mundo real. Estes tipos de inovacgGes, entre
outras aplicagGes, conectam maquinas, objetos e pessoas em tempo real, oferecendo solucdes,
troca e gestdo de informacgGes que permitem que processos de producdo e negdcios sejam
melhorados, criando valor para as organiza¢Ges (Santos et al, 2018).

Assim sendo, segundo (Sakurai, & Zuchi, 2018), os principios carateristicos da Industria 4.0 s3o:

* Capacidade de operagcdo em tempo real- aquisicdo e processamento instantaneo de
dados, o que permite tomada de decisdes em tempo real.

* Virtualizacdo- esta abordagem industrial incorpora uma cépia virtual das fabricas
inteligentes, possibilitando a rastreabilidade e o monitoramento remoto.

* Descentralizagdo- o sistema cyber-fisico tem a capacidade de tomar decisGes para
atender a demanda de produc¢do em tempo real.

* Orientacdo de servicos- implementacdo de estruturas de software orientadas a

servigos.
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*  Modularidade- produ¢cdao em conformidade com as necessidades, acoplamento e
desacoplamento de moddulos durante o processo produtivo. Esta flexibilidade

possibilita a facil modificagdo das fungdes das maquinas.

* Interoperabilidade- a capacidade dos sistemas cyber-fisicos, tais como suportes de
pecas, postos de trabalho/reunido e produtos, seres humanos e fabricas inteligentes

interagirem uns com os outros.

De acordo com (Erboz, 2017), é ainda possivel distinguir alguns pilares da Industria 4.0:

* Big Data—o volume e a complexidade dos dados influenciam a tomada de decisGes,
impulsionando a vantagem competitiva, bem como a transformacdo de como as
organizacOes operam. Desta forma, o Big Data é descrito como uma ferramenta
essencial para resolver problemas, criar modelos de negdécios, entender

preferéncias dos clientes, prever falhas e aprimorar operagoes.

* Rob6s automatizados — A utilizacdo de robos na industria para lidar com tarefas
complexas e desafiadoras permitiu avangos significativos em estratégias de
automacdo como JIT e melhorias continuas. Sendo assim, atualmente, interfaces
mais intuitivas estdo a facilitar a colaboracdo entre humanos e rob6és. Com a
industria 4.0, a utilizacdo de rob6s nas fabricas estd cada mais a ser intensificada,

sendo estes empregados em diversas areas como producao e logistica.

* Simulagdo — As ferramentas de simulacdo desempenham um papel de apoio em
atividades relacionadas a producdo, de forma a promover um ambiente de
fabricacdo sustentdvel. Estas ferramentas digitais, que auxiliam no design do
sistema de producdo, possuem a capacidade de autoconfiguracdo, de forma a
permitir a gestdo eficaz do chdo de fabrica. Assim, com os ambientes empresariais
cada vez mais competitivos, a simula¢do oferece ajustes em sistemas complexos ao
planear operagdes, aproveitando o conhecimento, as informagdes e estimativas
precisas sobre o sistema por meio da capacidade da engenharia.

* Integracdo vertical e horizontal - A integragdo vertical envolve sistemas flexiveis e
reconfiguraveis na fabrica, enquanto a integracdo horizontal trata da unido de

parceiros na cadeia de suprimentos. A coleta de Big Data pela rede industrial otimiza
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o desempenho do sistema e o envia para a nuvem, criando o conceito de fabrica

inteligente.

* Industrial Internet of Things (I0T) — A 10T refere-se a préxima revolugdo tecnolégica
ao fornecer solugbes para computacdes, analises, entre outros, confiando em
sistemas baseados em nuvem. A principal tarefa da IOT é conectar a Internet,
recolhendo dados de objetos fisicos. Recolhendo esses dados, computadores ou

dispositivos de nivel superior toma decisdes sobre operagdes.

* Manufatura aditiva— Também conhecida como impressdo 3D, é a produgao de bens
personalizados para clientes, frequentemente por meio de protdtipos e impressao
em lotes pequenos. Grandes empresas como a Google, Motorola e Apple investem
nessa tecnologia de forma a acelerar producdes, devido a reduzir prazos e volumes

de producdo, permitindo maior personalizacao.

2.2. O papel da Industria 4.0 para a melhoria da
evacuacao

De acordo com (Randon, & Cecconello, 2019), anteriormente mesmo ao surgimento da
revolucdo da Industria 4.0, a utilizacdo da simulagdo ja integrava as praticas operacionais das
empresas, sendo frequentemente empregada em andlises de otimizacdo, especialmente em
modelos matematicos e estatisticos, como é o caso da evacuacdo.

Neste sentido, com a quarta revolugdo industrial, a simulacdo para melhoria de evacuacao
surge como uma ferramenta inovadora, impulsionando o desenvolvimento de servigos e
produtos, especialmente em mercados altamente competitivos. A utilizagdo desta tecnologia,
assim, ndo apenas possibilita economizar tempo e recursos financeiros, mas também ganhar
produtividade e qualidade (Abreu et al, 2017).

Sendo assim, com o avang¢o rapido da tecnologia da computagdo, os processos foram
aprimorados, o que resultou no desenvolvimento de softwares que incorporam diversas
tecnologias e diferentes areas de conhecimento. Assim, a simulagao tornou-se uma ferramenta
fundamental para viabilizar a Industria 4.0 (Randon, & Cecconello, 2019).

Desta forma, concluimos que a evacuagao esta intimamente relacionada com a revolugao 4.0
da industria, na medida em que, esta mantém o papel pragmadtico de absor¢cdo do
conhecimento prévio das aplica¢des e atividades que seriam executadas num plano fisico e/ou
na pratica. Assim, geralmente, assume um papel positivo e importante no planejamento,
desenvolvimento e economia dos processos de uma organizacdo (Abreu et al, 2017).
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2.3. Casos de estudo da aplicagao da simulag¢ao na
evacuacao de centros comerciais

Na Tabela 1 apresenta varios casos de estudo relativos a evacuagao de centros comerciais nos
quais foi utilizada a simula¢gdo como ferramenta de apoio a decisdo e a melhoria da evacuacao.
Sendo assim, é apresentado um pequeno resumo, o software utilizado e os impactos positivos
e negativos.

Tabela 1- Casos de estudo sobre evacuagdo de centros comerciais

Referéncias Sintese

O artigo aborda uma pesquisa realizada num centro comercial
localizado em Weiyang na China. Face ao aumento do fluxo de
visitantes e a estrutura do edificio, foi utilizado o software
PathFinder de forma a realizar uma avaliagcdo das condicGes
atuais de evacuacdo e a elaboracdo de uma nova proposta de

(Han et al, 2021) um esquema ideal que resolvesse a discrepancia entre o
numero de pessoas e a quantidade de escadas de evacuacao.
Neste sentido, o esquema otimizado apds utilizacdo da
ferramenta de simulagdo foi considerado um sucesso face ao
anterior tendo a solucdo passado pelo aumento de placas
sinalizadoras e sua respetiva realocacao.

Este estudo visa a diminuicdo do numero de vitimas em
incéndios em shoppings subterraneos. Neste sentido, foi
utilizada a ferramenta Pyrosim, considerando o pior caso, um
modelo de localizagdo da fonte de incéndio num local com

(Wang et al, 2021) multiplas saidas. O teste realizado permitiu melhorar o modelo
de evacuacdo anterior na medida em que clarificou a
distribuicao do risco da evacuagao em cada zona do edificio,
fornecendo assim referéncias para elaborar melhor protocolo
possivel.

O estudo tem como objetivo a avaliacdo de todos os aspetos
gue possam influenciar o tempo de evacuacdo. Assim,
utilizando o software FDS+EVAC, foram realizadas 8
simulacdes, sendo que 4 tinham incéndio e 4 ndo tinham, em
5 cendrios distintos. Apds a analise ser concluida, estimou-se
um tempo de 17 minutos e 29 segundos, isto é, um valor com
margem de seguranca elevada face ao tempo disponivel para
evacuacdo. O estudo permitiu ainda identificar os pontos
criticos de evacuacdo e oportunidades de melhoria no edificio
e em projetos futuros semelhantes

(Reis, 2014)
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre evacuagao de centros comerciais (continuagao)

O artigo fala sobre a evacuag¢ao do Centro de Convencgbes da
Universidade Federal de Santa Maria/RS a nivel normal e em situac&do
de panico. Foram avaliadas vertentes como tempo de evacuacao,
taxa de fluxo, fluxo especifico nas portas de acesso e saidas de
(Uliana, 2022) emergéncia. Para a modelagem foi utilizado o software Pathfinder,
recorrendo posteriormente a simulagdo SFPE. Conclui-se que o
maior tempo de evacuacao foram 485 segundos, com a passagem de
2.21 ocupantes/segundo e com velocidade de 1.30
ocupantes/milissegundo.

O artigo apresenta um modelo de simulagdo de sistema chamado
AlEva, no qual estdo incluidos um modelo fisico e um modelo
matematico. Em conjunto com a tecnologia CFD, que serve para
simular o incéndio, realizou-se o estudo de gindsio coberto em
estrutura de aco e dimensées 33x33m com uma altura de 11x11m.
Sendo assim, o cenario de incéndio é desenhado da seguinte forma:
por descuido, a plataforma noroeste do edificio é queimada e ocorre
um incéndio. Assim, este novo sistema de simulacdo, devido
principalmente a possuir um sistema matematico e um sistema
fisico, foi considerado um sucesso naquilo que foi a simulacdo da
evacuacao através da técnica de agentes e outros métodos de
inteligéncia artificial.

(Shi et al, 2009)

O estudo apresentado no seguinte artigo apresenta uma revisao
sobre os modelos de simulacdo de evacuacdo para edificios altos.
Neste sentido, os softwares analisados foram STEPS e EXODUS.
Quanto ao cendrio, as simulagdes utilizando ambos os programas
tiveram maior nimero de dados recolhidos no World Trade Center.
(Pelechano & Desta forma, o estudo concluiu que embora os softwares atuais
Malkawi, 2008) baseados em abordagens de automatos celulares tenha sido
amplamente utilizado e validado, ainda ha necessidade de
desenvolver modelos que possam simular de perto o
comportamento humano. Para além disso, é importante considerar
também as interacGes fisicas entre os individuos e o impacto que
estas interagdes tém no comportamento dos humanos virtuais.

Neste estudo foram realizadas duas experiéncias num novo edificio
de escritérios de 107 metros de altura localizado na Bulgaria. A
primeira serviu para estimar as carateristicas de movimento livre em
condicdes “normais” para determinar a duragdo média da evacuacdo
e a amplitude da velocidade vertical. A segunda simulacdo foi
realizada com o maximo de numero possivel de ocupantes, de forma
a avaliar o maior tempo de evacuagdo. A duragdo destas evacuagdes
foi estimada de acordo com o software Pathfinder, que concluiu que
no primeiro caso o tempo total de evacuagdo foi de 6:26 min,
enquanto na segunda experiéncia, como era previsto, um valor
muito maior de 24:48 min.

(lvanov & Chow,
2023)
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre evacuagao de centros comerciais (continuagao)

(Jevtié, 2014)

O artigo fala sobre um estudo de simulagdo de evacuacgao
realizado no centro comercial Zona |. Ainda que o modelo de
simulagdo tenha sido criado em PathFinder, seria possivel criar o
mesmo em programas como AutoCad ou PyroSim e
posteriormente inserir no programa PathFinder. Este centro
comercial localizado em Ni$ tem dimensGes de 56m x 20.5m.
Desta forma, a simulacdo da evacuacdo foi feita para diferentes
velocidades e para diferente nimero de ocupantes por andar. O
estudo permitiu calcular os diferentes tempos de evacuagdo
consoante estes dois parametros, permitindo realizar graficos de
duas variadveis. Assim, analisando os dados recolhidos, foi possivel
localizar diferentes potenciais rotas de evacuacdo de acordo com
0 numero de ocupantes.

(Kltpfel &
MeyerKonig, 2005)

O artigo trata a utilizacdo do software PedGo, que se baseia em
automatos celulares em 2D, ideal para a simulacdo de estruturas
de grandes dimensdes. O estadio em andlise foi modelado de
forma virtual, tendo 7 andares. Através do programa foi possivel
avaliar valores maximo, minimo e média de velocidade, inércia,
frequéncia e tempo de reacdo. Foram ainda avaliadas as situacdes
de congestionamento, considerando este caso quando a
densidade de pessoas é superior a 4 por metro quadrado. Foi
refletido que se esta densidade for maior do que 10% do tempo
total, entdo o congestionamento revela-se um problema. Assim
concluimos que o estudo trouxe duas grandes vantagens: maior
facilidade em lidar com situagbes de evacuacdo e ainda, as
animagoes provenientes do estudo permitem analisar a
evacuacao de forma mais intuitiva.

(Zang & Mei & Liu,
2021)

Neste artigo foi analisado se os obstaculos nas salas de aula sao
benéficos numa situagdo de evacuagao. Para isso, foi utilizado o
programa PathFinder, criando modelos com ou sem obstaculos e
variando o nimero de evacuados, atribuindo saidas de seguranga.
Esta experiéncia foi realizada num edificio modelo, replicando
uma estrutura de grandes dimensdes destinada a ensino. Apds as
simulagdes, podemos concluir que foi possivel obter informagdes
detalhadas sobre cada andar em especifico, calculando o tempo
exato de evacuagdo para cada um destes. Para além disso,
obtiveram-se informacGes sobre a densidade da evacuacgdo e
assim, por fim criou-se o melhor caminho possivel. Neste sentido,
os resultados confirmaram que o tempo global de evacuagéo no
modelo com obstaculos foi menor do que no modelo sem
obstaculos devido a que uma disposicdo densa e regular das
carteiras como obstaculos nas salas de aula produz uma
distribuicdo da densidade de evacuados mais razoavel, enquanto
também desempenha um papel positivo na segregacao fisica e no
desvio da multidao.

10
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre evacuagdo de centros comerciais (continuagao)

(Khan et al,
2017)

O artigo trata a simulacdo de incéndio e evacuagdo num complexo
comercial de apenas um andar, localizado no Bangladesh, através de
técnicas computacionais dinamicas. Desta forma, através da
combinagdo dos programas FDS+EVAC, foi simulado o incéndio,
estimando o tempo total de evacuacdo, variando fatores como a taxa
de libertacdo de calor, geometria do interior do centro comercial,
entre outros. Assim, foi concluido através da combinacao destas duas
ferramentas que algumas altera¢Ges deviam ser feitas de forma a
obter melhores resultados, isto €, menor tempo evacuacdo. Neste
sentido, por exemplo, verificou-se que existindo duas portas de uso
exclusivo de evacuacdo, o tempo de saida seria reduzido
significativamente. Também o aumento da largura das saidas trouxe
resultados bastante positivos, culminando no final o tempo total de

evacuacao de 450 segundos.

(Sherman &
Peyrot et al,
2011)

Este estudo trata um teste de regressdao linear para identificar
preditores significativos de atraso pré-evacuagcdo numa amostra de
evacuados inscritos no Estudo de Evacuacdo do World Trade Center.
Assim, para realizar esta andlise, utilizaram dados recolhidos através
de chamadas telefdnicas entre 3 de dezembro de 2003 e 23 de janeiro
de 2004 com 803 individuos que foram evacuados das torres em 11
de setembro de 2001. Posteriormente, testaram entdo um modelo
analitico de regressdo linear baseado em teorias que abordam
desastres comunitarios e evacuagdes em caso de incéndios em
edificios de grandes dimensdes. Concluindo, este estudo foi
importante, uma vez que abriu caminho para a compreensao dos
fatores que podem ter contribuido para as decisGes dos evacuados,
mostrando a importancia de, na realizagdo de um plano de
evacuacdo, ndo incluir apenas varidveis demograficas, mas também

variaveis de processo de forma a prever comportamentos.

11
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre evacuagao de centros comerciais (continuagao)

(Gravit et al, 2022)

O seguinte artigo realiza uma comparacdo do fluxo de pessoas durante
a evacuacgao por simulagdo. Neste caso em especifico, as duas arenas
desportivas de grandes multiddes comparadas sdo o coliseu romano e
o moderno estadio Gazprom arena, localizados em Itdlia e Russia,
respetivamente. Utilizando o software Sigma FS, foi desde inicio
facilmente reconhecido que as decisGes de planeamento espacial do
Coliseu eram mais vantajosas em comparacdo com a Arena Gazprom
no calculo do tempo de evacuacdo e do processo da organizacdo da
evacuacao. Neste sentido, através da simulacdo, calculou-se que o
fluxo especifico médio era de 1.14 pessoa/s/m no coliseu e de 0.65
pessoa/s/m, ainda que a largura de marcha seja de 2.6m e de 4m,
respetivamente. Concluindo, através da utilizacdo da simulacdo,
verificou-se que o coliseu cumpre os padrdes atuais para evacuacao
dentro do prazo, enquanto as modernas arenas desportivas e de
entretenimento sdo projetadas com servicos adicionais, infraestruturas
e, em geral alta comercializagdo.

(Kltpfel et al,
2003)

O estudo realizado neste artigo visa apresentar dados empiricos sobre
um exercicio de evacuacdao numa escola primaria. Cerca de duzentos
alunos e professores participaram neste exercicio, tendo sido
realizados 3 treinos. As instalacdes localizadas em Duisburgo,
Alemanha, estdo divididas em edificios distintos, sendo que o maior
contém 6 salas de aula com cerca de 120 alunos. Utilizando software
de modelagem por autdmatos celulares (C-A model) e comparando os
resultados aos obtidos durante a experiéncia real, concluimos que os
resultados estavam com uma diferenca significativa. Esta diferenca
deve-se ao facto de o software, inicialmente, ndo ter em conta fatores
como a motivacdo das criangas que, motivadas pelos professores e pelo
facto de ser uma atividade fora do normal, foram a cada teste sendo
cada vez mais rapidos.

(Jiang et al, 2014)

O artigo fala sobre um estudo de evacuacdo realizado no hospital SJ,
localizado em Shenyang, na China. Sendo assim, foi realizada uma
andlise de correlagdo entre as carateristicas comportamentais dos
ocupantes do hospital e a velocidade de caminhada dos pedestres, bem
como a correlagdo com o seu comportamento de decisdo de
evacuagao. Sendo assim, foi utilizado o software FDS+EVAC, concluindo
gue os ocupantes do hospital andam lentamente numa proporg¢ao de
70 a 90% em comparagao com as pessoas saudaveis nos edificios
publicos comuns. Para além disso, mais de 1/3 dos ocupantes estdo
mais propensas a perder a ideia quando ocorre uma situagdo
emergente. Desta forma, a simulacdo da evacuacdo mostrou que a
largura da saida e as instrucdes de evacuagbes eficientes sdo as
estratégias mais importantes para melhorar o plano de evacuacdo.
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre evacuagao de centros comerciais (continuagao)

(Tserng et al, 2012)

A pesquisa deste artigo cientifico centrou-se em trés grandes
guestodes: falta de fiabilidade em simulacdes de software, risco
moral de exercicios na vida real e se a escala de evacuagdes de
grandes multidoes é ou ndo equivalente a da saida de uma
multiddo do mesmo tamanho. Assim esta pesquisa concentrou-
se em ginasios de grandes dimensodes, utilizando os softwares
Simulex e Exodus. Neste sentido, os resultados mostram que
uma grande variagdo no valor de risco é obtida através de
diferentes processos de andlise de software. E ainda proposto
pelos autores do artigo um conceito denominado de “Areas
Quentes” para diminuir o impacto de questdes morais e
econdmicas. Em ultima analise, verifica-se que o tempo de saida
de 2089 pessoas diferiu 45% dos resultados da simulagdao de
software, logo, a saida de multidées em grande escala nao

equivale a evacuagao do mesmo nimero de pessoas.

(Xiao et al, 2021)

Este projeto foi realizado na biblioteca do campus principal da
Universidade Técnica de Liaoning e modelado através do
programa Pathfinder. Considerando a carga de pessoal do local,
atributos de pessoal, velocidade de evacuagao e proporgao de
pessoal, foi realizada uma simulagdao para analisar o efeito da
quantidade e localizagdo dos itens empilhados e o efeito do
numero de itens, como mesas, cadeiras e estantes, e outros
fatores sobre o tempo necessdrio para a evacuagao através de
uma passagem de evacuacgdo interna. Os resultados revelam que
a area de gargalo de evacuagao é o corredor interno e a saida das
escadas de evacuacdo. A quantidade de empilhamento e o
planejamento da localizagdo dos itens na area de leitura
influenciam muito o tempo de evacuagdao. Assim, medidas
restritivas deverdo ser tomadas quando o numero de
funcionarios atingir um certo valor. Concluindo, os resultados
obtidos por este estudo podem fornecer uma base tedrica para
o planeamento razoavel das vias de evacuacdo e a futura gestao
da seguranca das bibliotecas universitarias.

13
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2.4. Evacuac¢ao de centros comerciais - Conceitos e
fatores que influenciam

Segundo (Rodriguez & Quarantelli et al, 2007), o termo evacuagao refere-se a a¢do de remover
pessoas de uma darea especifica devido a uma ameaca, perigo real ou perigo previsto. A
guantidade de tempo necessdria para esse processo é flexivel, podendo a evacuag¢do durar
qualguer quantidade de tempo e ocorrer mais de uma vez, no caso de se verificarem ameacas
secunddrias, uma repeti¢do ou intensificacdo da ameaca original.

Desta forma, a evacuacao é dividida em trés atividades e periodos diferentes: o periodo de
validacdao, onde é realizado um alerta de perigo, detetado através de estimulos externos;
periodo de tomada de decisdo, no qual ocorre a validacdo e resposta aos indicadores de perigo;
periodo de movimentacdo, em que existe mobilizagdo para um local seguro (Freitas, 2012).

Assim, divide-se o processo de evacuacdo em duas etapas distintas: a pré-evacuacdo e o
periodo de evacuacdo. A pré evacuacdo abrange o intervalo de tempo desde o inicio do
incidente, isto é, quando o alarme é desencadeado, até a tomada de decisdo para evacuar e o
inicio efetivo da evacuacdo. Por outro lado, o periodo de evacuacdo tem inicio quando as acdes
de evacuacdo sdo efetivamente iniciadas. (Kinateder et al, 2015)

De acordo com (Saadatseresht et al, 2009), é necessario preparar planos de evacuacio de forma
a ter uma boa resposta numa emergéncia, no entanto, é necessario ter em conta alguns fatores.
O maior desafio no desenvolvimento de um plano de evacuacdo é determinar qual a
distribuicdo dos evacuados nas areas seguras, isto é, decidir para onde e por onde cada
evacuado deve seguir. Sendo assim, é essencial considerar estes e outros fatores e satisfazer
todos simultaneamente.

Neste sentido, de acordo com (Freitas, 2012), refere alguns fatores mais importantes que
influenciam a evacuacdo de edificios e, entre eles, centros comerciais. Primeiramente, as
carateristicas de um edificio e a forma como as pessoas interagem com o mesmo tem um
impacto direto na resposta ao perigo. Sendo assim, a familiarizagdo tem uma importancia
fundamental no processo de evacuagao, na medida em que, a escolha do caminho de
evacuagdo é determinada pelo nivel de conhecimento espacial, pelo nivel de diferenciagao
arquitetodnica e pela presencga de sinalizagdo de seguranca.

14
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Ja (Proulx, 2001), realizou um estudo mais intenso sobre os fatores que tém impacto no
comportamento humano em situacao de incéndio, resultando na Tabela 2.

Tabela 2- Fatores que impactam o comportamento humano em situagGes de incéndio (Proulx, 2001)

Carateristicas dos ocupantes

Carateristicas do edificio

Carateristicas do incéndio

¢ Familiaridade com o

edificio
* Experiéncias passadas com
fogo
* Treino com simulagdes de
incéndios e outras

emergéncias

*  Numero de pisos

» Areado piso

* Localizagdo das
saidas
* Localizagdo das

escadas
¢ Acesso visual

¢ Forma do edificio

Perfil: Tipo de edificio: Visuais:
* Género * Residencial * Chama
* Idade * Fabrica *  Fumo (Cor,
+ Habilidade *  Hospital Densidade)
* LimitacOes * Hotel * Efeito nas paredes,
. Cinema chdo e teto
* Centro comercial
* Universidade ou
escola
Conhecimento e experiéncia: Arquitetura: Olfativos:

*  Cheiro a queimado
* Cheiro desconfortavel
e

irritante
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Tabela 2 — Fatores que impactam o comportamento humano em situagées de incéndio (Proulx, 2001)

(continuacdo)

Condicdes na altura do evento:

 Sozinho ou com pessoas
* Sob efeito de
drogas/alcool/medicagdo

* Nivel de atencao

Atividades no edificio:

* Trabalho

* Fazer compras
« Comer

* Dormir

* Ver um filme, peca,
espetaculo, etc.

Audiveis:

* Objetos a cair

* Vidro a partir

Personalidade:

* Influéncia pelos
outros

* Lideranca
* Reagao
negativa
autoridade

* Ansiedade

Recursos de segurancga

contra incéndios:

« Sinal de alarme de

incéndio (tipo,

audibilidade)
+ Sistema de
comunicagao  por

Voz
* Plano de evacuacao
* Staff treinado

« Area de abrigo

Outros:

e (Calor

Papel:
e Visitante
« Dono

e Trabalhador

Desta forma, prever o comportamento dos ocupantes é desafiador, uma vez que as vdrias
carateristicas mencionadas acima sdo combinadas em diferentes padrées mediante a situacao.
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2.5. Evacuac¢ao de centros comerciais — Tempos de
evacuagao

Durante um incidente num determinado edificio, os ocupantes que buscam evacuar
apresentam diferentes tempos de resposta, desde o momento em que recebem um alerta até
a decisdo de iniciar a evacua¢do. Sendo assim, diversos fatores complexos anteriormente
referidos podem influenciar o processo de evacuacao, desde o conhecimento sobre as rotas de
evacuacdo, habilidade de operar equipamentos de evacuacdo, densidade de pessoas no
ambiente e estado fisico e psicolégico dos ocupantes (Lin & Wu, 2018).

De acordo com (Pursals & Garzdén, 2009), é possivel calcular de forma analitica a quantidade de
individuos capazes de evacuar um edificio num momento especifico, através de modelos de
deslocamento humano. Consequentemente, é possivel calcular o tempo necessario para que
um determinado niumero de pessoas abandone um edificio por uma saida especifica.

Neste sentido, a (CFPA Europe & Confederation of Fire Protection Associations Europe, 2009)
oferece varias estimativas de tempo de pré- movimentagcao em situacdes de incéndio, mediante
o tipo de alarme (W) e o tipo de ocupacédo do edificio, sendo possivel observar na Tabela 3.

O cddigo W1 indica que o alarme é transmitido através de um sistema de comunicagao por voz
em tempo real, controlado a partir de uma sala de comando. Este sistema tem a funcdo de
alertar sobre uma emergéncia e instruir sobre os procedimentos de evacuagdo. E
especialmente adequado para iniciar a pré-movimentagdo das pessoas que estdo numa area
pequena onde o incéndio teve inicio.

O cédigo W2 reflete que as orientacdes do procedimento de evacuacdo sdo fornecidas através
de mensagens pré-gravadas e/ou de sinalética de evacuagdo. Para os ocupantes de um local
espacoso em chamas, deve-se utilizar como referéncia o tempo de W2.

O W3, significa que o aviso de emergéncia é dado através do alarme de incéndio e através de
funcionarios sem formagdo para orientar os ocupantes durante a emergéncia. Deve-se usar o
W3 como referéncia, quando os ocupantes estdo afastados do incéndio e ndo conseguem ver
as chamas e o fumo.
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Tabela 3- - Estimativas do tempo de pré-movimentag¢do em situagdo de incéndio (CFPA Europe &
Confederation of Fire Protection Associations Europe, 2009)

Tipo de ocupagao w1 w2 w3

Escritorios, edificios comerciais e industriais,
escolas e universidades (Os ocupantes estdo
acordados e familiarizados com o edificio,
com o sistema de alarme e com o
procedimento de evacuagao).

<60 s 180 s >240 s

Lojas, museus, centros desportivos e outros
edificios de lazer (Os ocupantes estdo
acordados, mas podem nao estar
familiarizados com o sistema de alarme do
edificio e com os procedimentos de
evacuagao).

<120 s 180 s >360s

Dormitdrios e edificios residenciais médios e
altos (Os ocupantes podem estar a dormir,
mas normalmente conhecem o edificio, o <120s 240s >300s
sistema de alarme e o processo de
evacuagao).

Hotéis e pensoes (Os ocupantes podem

estar a dormir, mas estao familiarizadas com
o edificio, com o sistema de alarme e com o <120s 240 s >360 s
processo de evacuagdo).

Hospitais, centros de cuidados médicos e
outros estabelecimentos institucionais

(Contém um elevado numero de pessoas <180s 300 s >480 s
gue necessitam de assisténcia).

2.6. Evacuacao de centros comerciais - Legislacao
Através do Decreto-Lei n2368/99, de 18 de Setembro, que revoga o Decreto-Lei n261/90, de 15

de Fevereiro, é possivel a consulta das medidas de seguranga contra riscos de incéndio a aplicar
em estabelecimentos comerciais.
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No Decreto-Lei anteriormente referido é possivel verificar, no respetivo anexo, varias medidas
de seguranca e regras que os estabelecimentos comerciais devem seguir.

Neste sentido, o ponto 1 do Anexo fala sobre os objetivos da implementacdo de seguranga nos
estabelecimentos comerciais, enquanto que o ponto 2 refere-se aos caminhos de evacuacao,
como saidas, portas, escadas e camaras corta-fogo. Jd4 o ponto 3 é relativo as carateristicas
construtivas, isto é, estruturas dos edificios e elementos de compartimentacdo. Quanto ao
ponto 4, este fala sobre os revestimentos interiores, referindo que estes, entre outras medidas,
no ponto de vista de reacdo ao fogo ndao devem constituir um risco particular quanto a
propagacao do fogo, fumos e gases tdxicos. O ponto 5 é relativo as instala¢des elétricas, como
postos de transformacdo, fontes de alimentacdao de emergéncia, instalacdo de iluminacao de
emergéncia de seguranga e aquecimento, que apenas pode ser assegurado por sistemas de
aquecimento central ou por aparelhos elétricos fixos.

Sendo assim, o ponto 6 aborda instala¢des que utilizem combustiveis liquidos e gasosos, como
é o caso de casas de caldeira, a distribuicdo de fluidos combustiveis e aparelhos de queima de
gas. De seguida, o ponto 7 explora os sistemas de ventilagcdo que deve ser natural ou mecanica
e, ainda no ponto 8 e 9, os ascensores e meios de alarme, alerta e de primeira intervencao,
respetivamente. J4 o ponto 10 abrange os depdsitos de agua privativos para o servico de
incéndio, seguido do 11 que fala sobre os planos de emergéncia, nomeadamente instrucdes de
seguranca e sistemas de evacuacdo e ainda regras acerca das plantas de emergéncia.

Por fim segue-se o ponto 12 que fala sobre a manutencdo de todas as condi¢des de seguranca
abordadas nos pontos anteriores. O ponto 13 fala sobre os materiais e elementos de construcao
e por fim os pontos 14 e 15 que versam sobre a conformidade com as normas — ensaios
laboratoriais e critérios de dimensionamento, respetivamente.

19



Revisdo Bibliografica

20



3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo, inicialmente serd explorada a organizacao do Vila do Conde Fashion Outlet, com
o objetivo de detalhar a planta, acessos, saidas e o layout em geral do centro comercial.

Numa segunda instancia, serd apresentada a interface grafica do modelo desenvolvido usando
o software Pathfinder, juntamente com as diversas funcionalidades utilizadas para a sua
criacdo. Em seguida, ira ser feita a validacdo do modelo, comparando os tempos registados no
centro comercial com os tempos obtidos através do Pathfinder.

3.1. Modelacao do edificio de analise

Como foi mencionado em capitulos anteriores, a presente dissertacdo tem como objetivo a
melhoria da evacuagdo do processo de evacuacdo de um centro comercial. Neste sentido, o
centro em analise foi o Vila do Conde Fashion Outlet, localizado no endereco Avenida Fonte
Cova 400, 4485-592 em Vila do Conde. Na figura 2, podemos observar a localizacdo do centro
comercial no Google Maps.

co
Filho, Lda

Vila'do Conde, @) .

Figura 2- Vista satélite do centro comercial

O edificio foi inaugurado em novembro de 2004 e é considerado um importante centro de
compras na regido norte de Portugal, maioritariamente devido aos seus elevados descontos,
oferecendo uma ampla variedade de lojas de marcas nacionais e internacionais. Ainda que
apenas possua um andar, o centro conta com cerca de 150 lojas distribuidas por 15.000m? aos
guais se adicionam 1600 lugares de estacionamento localizados nas imediacdes do centro
comercial.
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Na figura 3 é possivel observar a planta do Vila do Conde Fashion Outlet.
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Figura 3- Planta do edificio

O centro possui duas saidas principais, denominada de saida Norte e saida Sul. Ambas tém
grande importancia em emergéncia, uma vez que correspondem as saidas com maior
capacidade de evacuacdo, isto é, que permitem a evacuacao de maior nimero de pessoas para
o exterior por unidade de tempo. Na figura 4, podemos observar a saida Norte.

Figura 4- Saida Norte
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Na figura 5, podemos observar, por sua vez, a saida Sul.

Figura 5- Saida Sul

Para além das saidas principais, o centro comercial possui ainda varias saidas de emergéncia
que, contrariamente as saidas principais, apenas sao utilizadas pelos clientes em situagdes de
evacuacao. Na figura 6 podemos observar as portas corta-fogo que sinalizam estas mesmas

saidas.

Figura 6- Porta corta-fogo
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Por sua vez, estas portas servem como liga¢do a corredores técnicos que vao dar ao exterior.
Em condi¢des normais de funcionamento do centro comercial, estes corredores sdo utilizados
nao sé pelos trabalhadores das lojas, staff e equipa de limpeza, mas também servem para a
realizacdo de cargas e descargas durante o periodo noturno. Na figura 7, podemos observar um
dos varios corredores espalhados por todo o edificio.

Figura 7- Corredor de emergéncia

Para além disso, o centro comercial esta também equipado com um mecanismo especifico
contra incéndios, localizado na zona Sul do mesmo. Este consiste num conjunto de portas corta-
fogo, juntamente com duas paredes moveis, também resistentes a fogo, que, aquando da
detecdo de perigo fecham automaticamente. Desta forma, é possivel isolar o risco, permitindo
o melhor controlo do mesmo e posterior evacua¢do da populacdo. Na figura 8, é possivel
observar o mecanismo descrito.

Figura 8- Mecanismo corta-fogo
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Em adicdo, a detecdo e identificacdo do perigo, neste caso, um fogo, é feita através de dezenas
de sensores espalhados pelos varios corredores que constituem o centro comercial. Em
conjunto com estes aparelhos, o edificio esta ainda equipado com dezenas de sprinklers, isto €,
aspersores de incéndio que sdo ativados aquando da detecdo de perigo. Este conjunto de
equipamentos é observado na figura 9.

Figura 9- Sprinklers e detetores de incéndio

3.2. Estudo de simulagao

A andlise da evacuacdo de emergéncia do Vila do Conde Fashion Outlet foi realizada utilizando
ferramentas de simulacdo computacional. Sendo assim, o software selecionado para esta
tarefa, como mencionado anteriormente, foi o Pathfinder. Este programa nao apenas facilita a
criagdo de um modelo de simulagdo, mas também permite a configuracdo de varidveis e de
dados necessarios para simular diferentes estratégias de evacuacdo de forma simples e
intuitiva.

De forma a aumentar a aproximagao a realidade na construgao do modelo de simulagao, foram
facultadas ndo s6 as plantas do centro comercial, mas também as devidas plantas de
emergéncia que se demonstraram Uteis para a semelhan¢a do modelo ao edificio real.

Concluindo, de forma a validar o sistema, foram conduzidas vdrias medi¢ées de tempo de

evacuacao em diferentes locais do edificio por parte de um ocupante, como sera possivel
observar nos capitulos que se seguem.
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3.2.1. Modelo Computacional

O software Pathfinder exibe, como tela incial, uma interface semelhante a mostrada na figura
10. A partir deste ponto, é possivel iniciar a criagdo de modelos. No lado esquerdo da tela, existe
um menu em arvore que contém todos os elementos adicionados ao projeto, além de uma série
de icones com diversas funcionalidades que serdo explicadas posteriormente.

wine, - RERVIEFERAEL Ed % &0 +TF
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Figura 10- Interface inicial Pathfinder

Tal como descrito anteriormente, foram obtidas as plantas do edificio em analise, as quais
foram efetuadas medig¢des preliminares antes de comegar a construgao do modelo.

De seguida, através da funcionalidade do software “Import”, foi importada a planta do centro
comercial, no formato AutoCad, com o objetivo de ajudar a elaboracdo do edificio. Na figura
11, é possivel observar como aceder a esta ferramenta.
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Figura 11- Caminho no software para importar a planta
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Posteriormente, a partir da planta anteriormente importada, foram criadas as varias divisGes,
neste caso, as varias lojas, casas de banho e corredores. Para isso, € utilizada a ferramenta “Add
a polygonal room” ou “Add rectangular room”, dependendo da geometria da divisdo. A figura
12 mostra a criacdo de uma loja através da funcionalidade “Add a rectangular room”.

Figura 12- Ferramenta "Add a Rectangular Room"

Apds a criagdo de todas as divisdes, é necessdria a conexdo ndo sO entre os varios
compartimentos do centro comercial, mas também a criagdo de saidas para o exterior. Neste
sentido, é utilizada a ferramenta “Add a New Door”, que permite ao utilizador escolher a
localizagdo e dimensao da porta que pretende inserir no modelo. Também é possivel editar
outros parametros importantes, tais como a sua cor, opacidade, estado inicial (aberta, fechada,
passagem apenas em um sentido) e taxa de fluxo de ocupantes. Nas figuras 13, é possivel
observar uma porta que conecta duas divisGes.

Figura 13- Representagdo computacional de portas que conectam divises
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Por outro lado, na figura 14 é possivel observar uma porta que simboliza uma saida para o
exterior.

Figura 14- Representagdo computacional de portas de saida para o exterior

No final da criacdo do modelo para simulagdo, foi necessaria a adicao de obstaculos presentes
nos corredores comuns, tais como quiosques, esplanadas e zonas de lazer e descanso. Para esta
representacdo é utilizada a ferramenta “Add na Obstacle”. Dessa forma, é criada uma zona
onde, aquando da simulacdo, os ocupantes demoram mais tempo a atravessar a mesma,
representando a situagdo de contorno ou desvio que se verifica na vida real. Na figura 15,
observamos uma das zonas criadas no modelo.

Figura 15- Representagdao computacional de um obstaculo

O software oferece ainda a funcionalidade de criar escadas, rampas e elevadores, no entanto,
uma vez que a zona comercial do Vila do Conde Fashion Outlet é um edificio de apenas um
andar, estas ferramentas ndo foram exploradas no presente trabalho.
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Assim, apds a criacdo do modelo, vem a etapa de preencher o espaco, isto &, adicionar
ocupantes ao centro comercial. A situacdo representada é referente a um dia de lotacdo
maxima do edificio, ou seja, 8.000 ocupantes. Sendo assim, o software dispde da funcionalidade
“Add an Occupant” para adicionar apenas um ocupante de cada vez ou “Add Occupants to a
Region” para adicionar um certo nimero de ocupantes, definidos pelo utilizador, numa regido
especifica. Para este modelo foi utilizada esta ultima ferramenta, sendo possivel observar o

resultado na figura 16.

Figura 16- Modelo computacional final do edificio

Por ultimo é necessario editar os ocupantes do edificio, isto é, através da definicao do seu
“Profile”, gerir parametros como velocidade, tamanho, fator de reduc¢do, diametro, utilizagdo
de diferentes caminhos, etc. Neste sentido, e de forma a abranger o maximo numero de faixas
etdrias através de apenas um perfil, foi utilizada uma distribuicdo normal para o calculo da
velocidade de cada ocupante. Assim, os parametros da distribuicdo foram valores minimo e
maximo de 1.2 m/s e 1.6 m/s, respetivamente, com uma média de 1.4 m/s e um desvio-padrdo
de 0.2 m/s, tal como é possivel observar na figura 17. Estes valores irdo ser explicados nos
capitulos que se seguem.
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Visitantes. MName: Visitantes
Description:
Tags:

3D Model:  BMan0001, BMan0002, BManD003, BMan0012, BWom0001, BWom0002, BWom0011, CMan0001, CMa

Color: | —
Characteristics ~ Movement  Restrictions ~ DoorChoice  Animation  Output  Advanced
MNermal Distribution ®
Priority
Speed: | Min: 12m/s Max: 16m/s 1 Edit..
Shape: | Mean (u): | 14m/s Std. Dev. (g): | 0,2 m/s
2 oK Cancel
Height Constant T.8288 M

Reduce diameter to resolve congestion

Reduction Factor: 07
New...
Reduce diameter to move through narrow geometry

Add From Library..

Rename...
Reset to Defaults...

Apply oK Cancel

Figura 17- Parametros da distribuicdo normal da velocidade dos
ocupantes

Depois de concluida a etapa de construcdo do modelo, procedeu-se entdo a simulacdo. O
software possibilita a visualizacdo 2D e 3D em tempo real, apresentando posteriormente nao
s6 o formato multimédia dos resultados, mas também em forma de grafico. Os resultados
apresentados sdo a utilizacdo de divisGes, na medida em que observamos o numero de
ocupantes da divisdo por tempo e o fluxo de pessoas que atravessa uma certa porta no decorrer
do tempo da evacuacgao.

3.2.2. Valida¢ao do Modelo de Simulagao Desenvolvido

De forma a proceder a validagdo do modelo de simulagdo desenvolvido, foi necessdaria a
comparag¢do dos tempos de uma evacuagdo real com tempos recolhidos através da simulagdo
da evacuacdo do Vila do Conde Fashion Outlet no Pathfinder.

Neste sentido, de forma a averiguar se o modelo desenvolvido é valido ou nao, foram efetuadas
15 cronometragens, do tempo de deslocagdo de um Unico ocupante de diversas localizages do
edificio, como por exemplo lojas, até as diferentes saidas ou também outras lojas existentes no
centro comercial. Em todas as medi¢Ges, o ocupante procurou manter uma velocidade
constante, iniciando o movimento aquando do inicio da cronometragem.

Sendo assim, a tabela 4 analisa e compara os tempos medidos e apresenta o erro percentual
existente entre a simulagao real e a simulagdo computacional.

30



Métodos e Aplicacbes

Tabela 4- Erro percentual entre simulagdo real e computacional

e o , . Simulagdo Erro
Localizagdo Localizagdo Simulag¢do .
inicial final real (s) Computacional  percentual
(s) (%)
Saida principal
Ralph Lauren 149 135.5 9.06%
Norte
Nike Saida Sul 194 216 11.34%
Salsa Jeans Salsa 127 137.3 8.11%
Saida principal
McDonalds P P 80 74.5 6.88%
Norte
Sacoor Ralph Lauren 144 138.3 3.96%
Carolina
Sacoor 80 78.3 2.13%
Herrera
Carolina
Ralph Lauren 59 54.3 7.97%
Herrera
Samsonite Nike 63 59.5 5.56%
Saida de
Ralph Lauren emergéncia 50 53.8 7.60%
sul
Saida de
Sacoor emergéncia 31 29.8 3.87%
este
Carolina )
Samsonite 94 96.8 2.98%
Herrera
Ralph Lauren Samsonite 43 46 6.97%
Nike Ralph Lauren 105 104.5 0.47%
Saida de
Administragdo | emergéncia 75 79.3 5.73%
oeste
" ~ | Saida principal
Administragdo 89 81.8 8,09%
Norte

Analisando a tabela 4, podemos concluir que o menor erro percentual existente é de 0.47% e o
maior é de 11.34%. Desta forma, a média de erros percentuais é de 6.05%, o que permite
concluir que ndo ha uma variagdo significativa dos tempos cronometrados em relagdo aos
tempos resultantes da simulagdo computacional e, sendo assim, o sistema desenvolvido
demonstra ser valido.

3.3. Anadlise dos cenarios de evacuagao

Para a analise dos cenarios de evacuacao foi necessdria a criagdo de variaveis, para averiguar o
comportamento dos intervenientes dentro do centro comercial. Desta forma, num dia de muito
movimento, como é o caso do final de semana, podem estar presentes 7000 ocupantes.
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Assim, os diferentes cendrios sdo baseados na mudanca de algumas varidveis verificar o tempo
total de duracao do edificio. Essas varidveis sao:

Numero de saidas: nos diferentes cenarios analisados, foram estudados tanto
0 numero de saidas disponiveis quanto as diversas combinag¢des possiveis
dessas saidas. O objetivo foi examinar o comportamento dos ocupantes e
determinar o tempo total necessario para a evacuacao.

Velocidade de evacuagdo: Segundo (Oullette & Rea, 1989), a velocidade de
evacuacgao dos ocupantes pode ser influenciada pelo nivel de ilumina¢do no

piso. Na figura 18 é possivel analisar a relagdo entre as duas variaveis.
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Figura 18- Gréfico que relaciona a velocidade de movimento e iluminagdo
média (Oulette & Rea, 1989)

Desta forma, a velocidade dos ocupantes, tendo por base a figura 18, ird ter, obrigatoriamente,
seu valor entre 1.2 m/s e 1.6 m/s. Como ja foi explicado anteriormente, a solugdo utilizada foi
uma distribuicdo normal com valores minimo e maximo de 1.2 e 1.6 metros por segundo, uma
média de 1.4 metros por segundo e desvio padrdo de 0.2.
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Comportamento: o comportamento dos ocupantes no modelo de simula¢ao
computacional baseia-se na busca pela saida mais proxima e apropriada. A
este comportamento é dado o nome de “Go to Any Exit”, ndo possuindo os
ocupantes qualquer tipo de orientacdo relativamente aos locais para onde se
devem deslocar, utilizando o caminho mais curto em dire¢do a uma saida.

Tempo de pré evacuacdo: Através da tabela 3, apresentada no capitulo 2.5,

constata-se que o tempo de pré-evacuacdo para esta dissertacdo é de 120
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segundos, uma vez que este edificio se trata de um conjunto de lojas e edificio
de laser. Para além disso, o tipo de alarme presente no centro comercial sao
uma série de mensagens previamente gravadas, que iniciam a transmissao
apos detecdo do perigo, instruindo os ocupantes sobre as instrucdes de

evacuacgado. Desta forma, corresponde ao tipo de alarme W1.

3.3.1. Cendrio 1 - Edificio com todas as saidas disponiveis

Neste primeiro cendrio, todas as saidas do Vila do Conde Fashion Outlet estdo acessiveis para
utilizacdo dos ocupantes, no caso de evacuacdo. Neste sentido, o objetivo da simulacdo é
averiguar o tempo necessdario para a evacuacao total de todos os 7000 ocupantes criados no
Pathfinder.

Na tabela 5, encontram-se os resultados para este primeiro cendrio.

Tabela 5- Resultados cenario 1

Tempo de pré evacuagao (s) 120

Tempo de evacuagdo (s) 507

Tempo total (s) 627

Tempo médio de evacuacao das pessoas (s) 122
Distancia média percorrida (m) 77

Na figura 19, verifica-se a evolucdo, ao longo do tempo, do nimero de pessoas evacuadas no

edificio.

Number of Occupants

Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 19- Grafico do numero de ocupantes por unidade de tempo cenario 1
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Através da figura 19, podemos concluir que, aos 112 segundos, os primeiros 50% dos ocupantes
terminaram o processo de evacuacdo. No entanto, a partir dos 300 segundos,
aproximadamente, o fluxo de saida dos ocupantes decresce abruptamente, o que levou a mais
200 segundos para a evacuacao total das ultimas 35 pessoas.

Na figura 20, é possivel observar o fluxo de saida dos ocupantes do edificio, ao longo do tempo,
mediante a porta escolhida.

Flow Rates for Selected Doors
14.00 T Floor 0,0 m->Donré2?
Floor 0,0 m->Door3s
Floor 0,0 m>Door453

12,00 T
10,00 T
8,00 T

8,00 T

Flow Rate (pers/s)

400t %

2,00 7/

0.0 + ¥ + + + + } |
00 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
Time in Seconds

Figura 20- Grafico do fluxo de pessoas por porta por unidade de tempo cendrio 1

Esta visdao detalhada proporcionada pela figura 20, permite concluir que ndo apenas o tamanho
da porta influencia, mas também a sua localizacdo na planta do edificio, uma vez que a saida
principal norte corresponde a linha intermédia do grafico e a saida sul a linha roxa.

3.3.2. Cenario 2 - Edificio com saidas do lado Esquerdo/Este bloqueadas

No segundo cenario analisado, foi explorada a situa¢do da existéncia de um incéndio na zona
este, isto é, o lado esquerdo da planta anteriormente apresentada. Neste contexto, as saidas
desta zona do centro comercial foram bloqueadas.

Assim, o objetivo deste cendrio foi avaliar a mudanca no tempo total de evacuacdo, através da
alteracdo do numero de saidas, mas mantendo o nimero de ocupantes, isto &, 7000 pessoas.
Neste aspeto, a tabela 6, apresenta os resultados da simulacdo computacional deste novo

cenario.
Tabela 6- Resultados cenario 2

Tempo de pré evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagao (s) 629.8
Tempo total (s) 749.8
Tempo médio de evacuacao das pessoas (s) 187.1
Distancia média percorrida (m) 98.3
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Através da analise da tabela 6, podemos constatar que, em comparag¢do ao primeiro cendrio,
existe uma alteragdo significativa em todos os valores registados. Primeiramente, o tempo de
evacuacgao, apds o bloqueio de duas portas na zona Este, sofre um aumento natural de,
aproximadamente, 127 segundos. Sendo que o tempo de pré-evacuacdo se mantém, entdo a
evacuacao sem estas duas saidas é, efetivamente, mais lenta. Em adicdo, sendo que o tempo
total de evacuagdo é maior, verifica-se um aumento do tempo médio de evacuagdo dos
ocupantes, o que é explicado através da distdncia média percorrida aumentar
significativamente, devido aos ocupantes da zona Este ndo poderem utilizar as saidas dessa
mesma zona e terem de se deslocar para outras zonas do centro comercial.

No seguinte grafico apresentado na figura 21, podemos observar a evolu¢gdo do numero de
ocupantes que saem e os que permanecem no edificio, ao longo do tempo de evacuacao.
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Figura 21- Grafico do nimero de ocupantes por unidade de tempo cenario 2

Através da anadlise da figura 21, verifica-se que, aproximadamente, aos 180 segundos, metade
dos ocupantes do centro comercial ja tinham evacuado o mesmo. No entanto, nos ultimos 150
segundos, a partir dos 400 segundos, existe um decréscimo significativo do declive do grafico,
0 que permite concluir que, na etapa final de evacuacdo, existe um grande congestionamento
junto as saidas, correspondendo esta etapa a evacuacdo das ultimas 100 pessoas.
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Flow Rates for Selected Doors

Floor 0,0 m->Door0l

5007

Floor 0,0 m->DoordSd
Floor 0,0 m->Doorl6s

Floor 0,0 m->Doord29

4,00 T

3007

200T

Flow Rate (pers/s)

1,00 T

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Time in Seconds

0,0

Figura 22- Grafico do fluxo de pessoas por porta por unidade de tempo cenario 2

Na seguinte figura 22, verificamos o fluxo de pessoas, por unidade de tempo, em 3 portas
especificas, duas localizadas na zona norte do centro, sendo que uma dela é a saida principal, e
a outra na zona oeste do centro comercial.

Pela andlise da figura 22, e comparando esta com o mesmo grafico do cenario 1, podemos tirar
algumas conclusdes importantes. Verifica-se, ao longo do tempo, e comparando as 3 portas
analisadas, uma maior estabilidade, isto é, os valores de fluxo de pessoas por segundo sdo mais
semelhantes do que os do cendrio 1. Neste sentido, conclui-se que, o congestionamento que
se verifica nas portas é equivalente, independentemente da localizagdo da saida e o seu
tamanho.

3.3.3. Cenario 3 — Edificio com saidas do lado Direito

Neste terceiro cenario, foi alterada a localizacdo do suposto perigo. Desta forma, foi simulada
uma evacuagao do Vila do Conde Fashion Outlet com os corredores de emergéncia do lado
oeste do edificio bloqueados.

Neste aspeto, o objetivo da andlise deste cendrio foi verificar a diferenca no tempo de
evacuacdo registado apods alteracdo das saidas bloqueadas, mas mantendo o nimero de
ocupantes, ou seja, 7000 pessoas. Assim, a tabela 7 apresenta os resultados da simulacdo
computacional deste novo cenario.

Tabela 7- Resultados cenario 3

Tempo de pré evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuagao (s) 737
Tempo total (s) 857
Tempo médio de evacuacdo das pessoas (s) 142.9
Distancia média percorrida (m) 91.4
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Analisando os resultados da tabela 7, podemos concluir que, comparando ao cenario 2, hd uma
diferenga notéria, nomeadamente no tempo total de evacuag¢do. Quanto aos valores de
distancia média percorrida, estes sdo relativamente semelhantes, no entanto, ligeiramente
menores devido a localizacdo da praca de alimentagao central ser levemente mais préxima da
zona este do edificio. Quanto ao tempo médio de evacuacdao das pessoas este revela-se
significativamente menor.

Na figura 23, podemos observar o grafico que expressa a evolugcdo, ao longo do tempo, do
nimero de ocupantes que evacuam e os que permanecem dentro do edificio.
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Figura 23- Grafico do numero de ocupantes por unidade de tempo cenario 3
Apds andlise da figura 23, podemos concluir que ao final de 124 segundos, ja 50% dos ocupantes
tinham evacuado o edificio. No entanto, o declive do grafico diminui drasticamente a partir dos

300 segundos, o que levou a que as ultimas 250 pessoas demorassem 437 segundos a evacuar.
Concluimos desta forma que o congestionamento nas saidas foi muito elevado neste cendrio.
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Na figura 24, podemos observar o fluxo de pessoas por unidade de tempo em duas portas
especificas, neste caso, a saida Norte principal e um corredor de emergéncia na zona norte
também. Deste grafico, podemos retirar e confirmar a mesma conclusao que no cenario 1.
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Figura 24- Grafico do fluxo de pessoas por porta por unidade de tempo cenario 3

3.3.4. Cenario 4 - Edificio com saidas do lado Superior/Sul bloqueadas

Neste cenadrio, decidiu-se continuar o mesmo registo do cendrio anterior, no entanto, alterando
novamente o foco do incéndio. Assim, neste quarto cendrio foi explorada a simulacdo
computacional com 7000 ocupantes, bloqueando os dois corredores de emergéncia localizados
na zona sul do edificio.

Na tabela 8, observa-se os resultados verificados no Pathfinder.

Tabela 8- Resultados cenario 4

Tempo de pré evacuacgao (s) 120
Tempo de evacuacgao (s) 823
Tempo total (s) 943
Tempo médio de evacuagdo das pessoas (s) 136.4
Distancia média percorrida (m) 85.8

Pela analise aos resultados, concluimos que é uma evacuac¢do claramente mais lenta. O tempo
de evacuacdo demonstra-se mais elevado pelo facto da zona superior do centro comercial
possui bastantes obstaculos, tais como quiosques e respetivas esplanadas. Desta forma, o
tempo total é o maior dos 4 cenarios para ja apresentados, ainda que a distdncia média
percorrida seja a segunda menor.
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Na figura 25, observa-se o respetivo grafico correspondente ao nimero de pessoas presentes
e evacuadas do edificio ao longo da evacuagao.
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Figura 25- Grafico do nimero de ocupantes por unidade de tempo cenario 4

Pela observacdo da figura 25, podemos constatar que o inicio da evacuacdo decorre bastante
rapido e que 50% dos ocupantes sdo evacuados nos primeiros 110 segundos. No entanto, o
tipico decréscimo da evolucao deste grafico demonstra-se longa e as ultimas 10 pessoas sao
evacuadas em 400 segundos.

3.3.5. Cenario 5 — Edificio com saidas do lado Inferior/Norte bloqueadas

Neste quinto cendrio, a zona Norte, na qual estdo presentes a saida principal e uma saida de
emergéncia, encontra-se bloqueada, simulando dessa forma uma situagdo de perigo na zona
inferior da planta do edificio.

Assim, a situacdo simulada neste cendrio tem como objetivo a evacuacdo de 7000 pessoas pelas
restantes saidas, eliminando a saida principal, que corresponde a saida com maior tamanho e
fluxo de ocupantes.

Desta forma, na tabela 9, verifica-se os resultados da simulagdo computacional.

Tabela 9- Resultados cenario 5

Tempo de pré evacuagdo (s) 120
Tempo de evacuacgao (s) 665.8
Tempo total (s) 785.8
Tempo médio de evacuagdo das pessoas (s) 204.3
Distancia média percorrida (m) 100.3
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A partir dos resultados verificados na tabela 9 é possivel tirar algumas conclusdes interessantes.
O tempo de evacuacado verificado apds bloqueio das duas saidas presentes na zona Norte do
edificio € o mais baixo em cenario de bloqueio de saidas. J& o tempo médio e distancia
percorrida sdo valores significativamente mais elevados do que os verificados em cenarios
anteriores, o que permite concluir que ainda que os ocupantes percorram um caminho maior e
demorem mais tempo a sair, este acontecimento é benéfico na evacuagdo, uma vez que se
verifica um menor congestionamento nas saidas e o fluxo de pessoas a sair é mais equilibrado.

Na figura 26, observa-se o grafico que apresenta a quantidade de pessoas ainda presentes e as
ja evacuadas do centro comercial, por unidade de tempo.
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Figura 26- Grafico do nimero de ocupantes por unidade de tempo cenario 5

Neste sentido, a interpreta¢do do grafico da figura 26, confirma as afirmacgGes anteriores,
verificando-se que aos 170 segundos, ja 50% dos ocupantes abandonaram o edificio em
seguranca. Em adicdo, verifica-se que a estabilidade da linha roxa, correspondente aos
ocupantes ainda dentro do edificio, ocorre num periodo mais avangado e tem menor tamanho,
isto é, o congestionamento final da evacuacdo, verificado em cendrios anteriores, neste cenario
5, ocorre mais tarde e tem menor duragcdo o que é positivo e permite uma maior eficiéncia da
evacuacgao.

3.3.6. Cenario 6 — Todas as saidas bloqueadas menos as saidas Inferior/Norte

Neste sexto e Ultimo cenario, face a situagdo 5 anteriormente testada, sentiu-se a necessidade
de verificar a viabilidade e importancia da saida principal Norte e, neste sentido, todas as outras
saidas foram bloqueadas e apenas estdo abertas as saidas localizadas na zona inferior da planta
do edificio.
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Assim, foi simulada a evacuacdo do centro comercial de 7000 pessoas apresentando os
seguintes resultados visiveis na tabela 10.

Tabela 10- Resultados cenario 6

Tempo de pré evacuacgao (s) 120
Tempo de evacuagao (s) 759.3
Tempo total (s) 879.3
Tempo médio de evacuagdo das pessoas (s) 297.6
Distancia média percorrida (m) 157.8

Pela interpretacao da tabela 10, podemos confirmar a importancia da saida principal, uma vez
gue o tempo total de evacuacdo, ainda que superior aos registados em cenarios anteriores, ndo
tem uma diferenca muito grande. Neste sentido, os restantes valores sdo facilmente

compreensiveis, ja que o tempo médio de evacuacdo aumenta devido a maior distancia
percorrida pelos ocupantes que se encontram noutras zonas do edificio sem ser a zona Norte.

Na figura 27, observa-se o gréfico que demonstra a evolugdo das pessoas presentes e evacuadas
do edificio.
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Figura 27- Grafico do numero de ocupantes por unidade de tempo cenario 6

Pela interpretacao do grafico da figura 27, verificamos a maior distancia percorrida e aumento
do tempo médio de evacuacgdo neste cendrio em especifico, uma vez que 50% das pessoas sao
evacuadas apenas aos 290 segundos. Ainda assim, verifica-se que a aproximacgao da linha verde
ao eixo das abcissas ocorre num momento muito tardio e durante um intervalo de tempo
reduzido. Este acontecimento decorre do pouco congestionamento nas saidas e uniformidade
do fluxo de evacuacdo.
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4. Resultados e Discussao

Apds a criacdo dos diferentes cenarios discutidos anteriormente, foi feita uma analise aos
tempos de evacuacdo. Este capitulo visa apresentar e discutir os resultados obtidos.

Atabela 11, apresenta os tempos de evacuacao verificados em cada cenario, de forma a analisar

o tempo mais rdpido e mais lento de evacuacdo, mantendo a velocidade considerada neste
estudo.

Tabela 11- Tempo total de evacuag¢do em cada cenario

Tempo total de

Cenario Condigoes o
evacuacao (s)
1 Todas as saidas disponiveis 627
2 Saidas do lado esquerdo/Este bloqueadas 749.8
Edificio com saidas do lado Direito/Oeste
3 857
blogueadas
4 Edificio com saidas do lado Superior/Sul 943
blogueadas
5 Edificio com saidas do lado Inferior/Norte 785.8
blogueadas
6 Todas as saidas bloqueadas menos as Saidas 879 3

Inferior/Norte

Pela analise da tabela 11 conclui-se que o tempo necessario para a evacuacao total do Vila do
Conde Fashion Outlet, com 7000 ocupantes presentes, esta compreendido entre os 627 e 943
segundos (entre 10.45 e 15.72 minutos), para a distribuicdo de velocidade anteriormente
referida.

A presente dissertacdo permitiu avaliar o impacto da localiza¢do do incéndio ou outra situacdo
de perigo, no tempo total de evacuagdao do Vila do Conde Fashion Outlet. Na sequéncia,
conseguimos concluir que quanto maior for a disponibilidade de portas de saida para os
ocupantes, maior serd a rapidez média de evacuagao total por pessoa e menor serd a distancia
média percorrida por cada ocupante. A mesma conclusdo obtém-se no caso inverso da
disponibilidade de portas de saida ser menor.
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Por outro lado, também foi possivel retirar algumas conclusdes relacionadas com a localizacao
de uma situagdo de perigo mais prejudicial para a evacuacdo ideal do edificio. Neste aspeto,
constata-se que o cenario 4, isto é, a situagdo em que um incéndio esta ativo na zona Sul do
centro comercial, consequentemente bloqueando as saidas de emergéncia desta zona, provoca
a evacuacdo mais lenta registada. Por outro lado, o cendrio 1 demonstra ter a evacua¢do mais
rapida, visto que é o cendrio em que todas as saidas estdo disponiveis.
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5. Conclusao

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do mestrado de Engenharia Mecanica,
especialidade de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Esta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um modelo de simulagdao computacional no
software Pathfinder, com o objetivo de analisar diferentes cendrios de evacuacdo, descobrindo
as melhores estratégias, que proporcionassem o menor tempo de evacuacdo, permitindo
apresentar sugestdes de melhoria ao Vila do Conde Fashion Outlet.

Neste capitulo, sdo apresentadas conclusdes acerca do trabalho e procedimentos realizados,
abordando as dificuldades encontradas e ideias para futuros trabalhos.

5.1. Principais contributos do trabalho
A realizagdo desta dissertagdo permitiu:

e Elaborar um modelo do edificio do centro comercial Vila do Conde Fashion
Outlet no software Pathfinder;

e Averiguar o impacto da velocidade, nimero de saidas e obstaculos no tempo
de evacuacgdo de ocupantes;

e Possuir uma ferramenta mais didatica para conhecer processo de evacuagao
de Vila do Conde Fashion Outlet;

e |dentificar as zonas e saidas mais importante numa evacuagdo;

A realizacdo do projeto permitiu dar a conhecer vdrias estratégias de evacua¢do de um centro
comercial com uma lotagdo de 7000 ocupantes, retratando a situa¢do de maior afluéncia do
edificio, registada nos dias de final de semana ou feriados. Desta forma, possibilitou uma
melhor compreensao dos diferentes tempos de evacuagao, analisando varidveis como a zona
de incéndio e diferentes combinag¢Ges de saidas disponiveis para realizar a evacuagdo.

Ainda que o Vila do Conde Fashion Outlet j& possua uma estratégia de emergéncia bem
definida, esta é terceirizada, isto é, realizada por uma empresa parceira. Neste sentido, o centro
comercial possui a oportunidade de tornar este setor mais otimizado, tornando-se uma
referéncia a nivel nacional na drea de evacuacgao de centros comerciais.
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Este estudo permitiu ainda conhecer a importancia da simulagao em shoppings com um elevado
numero de ocupantes, situacdao na qual se torna importante uma rapida resposta de evacuacao,
de forma a evitar situacdes agravadas.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

As maiores dificuldades encontradas ao longo da dissertagao passaram pela aprendizagem do
software Pathfinder utilizado. Sendo que era um programa com o qual nunca tinha trabalhado
exigiu uma pesquisa e aprendizagem intensa inicial, de forma a conhecer as funcionalidades
necessarias para a modelacdo de simulacdo do edificio.

Ainda que a area da simulacdo computacional ja seja bastante utilizada na evacuacdo de
grandes edificios, como é o caso do Vila do Conde Fashion Outlet e outros centros comerciais,
penso que no futuro novos cendrios poderdo ser realizados, devido a elevada possibilidade de
combinacdes de saidas. Destaca-se também a possibilidade de integrar no modelo de simulacao
areas do edificio que ndo a zona comercial, como é o caso de zonas de manutencdo, que
possuem um fator de risco mais elevado e também dareas de administragao.

Para além disso, também seria interessante no futuro explorar mais funcionalidades do
Pathfinder, tornando o projeto ainda mais completo, sendo um exemplo a orientacdo dos
ocupantes do edificio e a ferramenta “Current Door Preference” e o impacto das mesmas nos
tempos de evacuacao.
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