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Resumo

A seguranca de evacuagao em edificios hoteleiros é um fator crucial para garantir a protecao
de clientes e funcionarios em situa¢des de emergéncia. O presente estudo teve como objetivo
principal a analise e a melhoria do processo de evacua¢do de um hotel anénimo, com uma
capacidade inicial de 200 pessoas, incluindo héspedes e membros do staff. Para realizar esta
analise, utilizou-se a simulacdo computacional através do software Pathfinder, que permitiu
estudar diferentes cendrios de evacuacdo e identificar as melhores estratégias para minimizar
o tempo total de saida, a distancia percorrida e o congestionamento durante o processo.

Foram avaliados multiplos cenarios, partindo do edificio original com todas as saidas disponiveis
e, progressivamente, bloqueando acessos. O primeiro cendrio, no qual todas as saidas de
emergéncia estavam operacionais, apresentou os melhores resultados em termos de eficiéncia.
Nesse cendrio, a disponibilidade de quatro saidas de emergéncia demonstrou ser a melhor
solucdo, proporcionando o melhor desempenho nos fatores criticos analisados.

Identificou-se que a Unica escadaria do hotel, que serve os cinco andares do edificio, representa
um ponto critico no processo de evacua¢do, causando constrangimentos significativos em
quase todos os cenarios simulados. Diante disso, foi sugerida a implementagao de melhorias na
infraestrutura do hotel, como a instalacdo de um elevador de emergéncia e a construcdo de
uma segunda escadaria. Esses elementos provaram ser extremamente eficazes, contribuindo
significativamente para a redugdao do tempo de evacuacdo e dos congestionamentos,
melhorando todos os parametros analisados.

Palavras-chave: Estratégias de Evacuacgdo, Evacuagdo, Simulagdo, Simulagdo Computacional,
Hotel, Seguranca, Software Pathfinder, Simulagdo de Evacuagado






Abstract

Evacuation safety in hotel buildings is a critical factor to ensure the protection of both guests
and staff during emergency situations. The main objective of this study was to analyze and
improve the evacuation process of an anonymous hotel, with an initial capacity of 200 people,
including guests and staff members. To conduct this analysis, computer simulation using
Pathfinder software was employed, enabling the study of different evacuation scenarios and
identifying the best strategies to minimize total evacuation time, distance traveled, and
congestion during the process.

Multiple scenarios were evaluated, starting with the original building where all exits were
available and progressively blocking access points. The first scenario, in which all emergency
exits were operational, yielded the best results in terms of efficiency. In this scenario, having
four emergency exits available proved to be the best solution, providing optimal performance
in the critical factors analyzed.

It was identified that the hotel’s single staircase, which serves all five floors, represents a critical
bottleneck in the evacuation process, causing significant delays in almost all simulated scenarios.
As a result, improvements to the hotel’s infrastructure were recommended, such as the
installation of an emergency elevator and the construction of a second staircase. These
elements proved to be highly effective, significantly reducing evacuation time and congestion,
thus improving all analyzed parameters.

Keywords: Evacuation Strategies, Evacuation, Simulation, Computer Simulation, Hotel, Safety,
Pathfinder Software, Evacuation Simulation
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1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo ser introdutério a dissertagdo elaborada. Num primeiro tépico
pretende-se contextualizar o tema abordado, realgando a sua pertinéncia. Em seguida, é
delineada a questdo de pesquisa e os objetivos da investigacdo, bem como se expde a
metodologia escolhida para esta investigacao e o plano de pesquisa que fundamentaram este
projeto. Por fim, é exibida a estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizagao

Nos ultimos anos, o mundo testemunhou um aumento alarmante no nimero e na intensidade
das catastrofes naturais (IPCC, 2021). Desde sismos, furacdes e incéndios, os eventos extremos
da natureza estdo se tornando cada vez mais frequentes e destrutivos. Este fendmeno levanta
sérias preocupacodes sobre a capacidade da humanidade de se adaptar e atenuar os danos.

Para lidar com os riscos associados aos desastres naturais, deve-se ter em consideragdo trés
fases distintas: prevengdo e preparagdo, resposta a emergéncias e reconstrucao e reparagao
(Pascapurnama et al., 2018). Quando enfrentamos desastres naturais, a resposta eficaz pode
fazer a diferenca entre a vida e a morte. E fundamental estar preparado e agir rapidamente
para minimizar os danos e proteger vidas (UNDRR, 2019).

Nomeadamente, diante desse cenario desafiador é imperativo adotar medidas eficazes de
prevencdao (UNDRR, 2019). Estar preparado antes do desastre ocorrer pode ajudar a reduzir o
panico e a maximizar o tempo de resposta durante uma emergéncia. Isso inclui a elaboracdo de
planos de emergéncia detalhados e a identificacdo de rotas de fuga seguras (FEMA, 2020).

Durante um desastre natural, a resposta imediata é crucial. Evacuar areas de risco é uma das
medidas mais importantes para proteger vidas (CDC, 2019). Os planos de evacuacao de edificios
desempenham um papel crucial na garantia da seguranca das pessoas em situacdes de
emergéncia. Esses planos sdo essenciais para facilitar uma resposta rdpida e organizada,
minimizando os riscos e protegendo a vida dos ocupantes do edificio.
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Um dos principais beneficios dos planos de evacuacdo é a redugdo de danos materiais e lesGes
pessoais durante uma emergéncia (NFPA, 2020). Ao estabelecer rotas de fuga claras e
procedimentos de evacuag¢do bem definidos, os ocupantes do edificio podem sair de maneira
rapida e segura, evitando areas perigosas e minimizando o risco de ferimentos graves. Assim,
os planos de evacuagdo proporcionam organizacao e eficiéncia durante uma evacuagao de
emergéncia (FEMA, 2020).

Mais especificamente, a evacuacdo de um edificio turistico durante uma situacdo de
emergéncia apresenta uma série de desafios Unicos, que aumentam a complexidade e o
potencial de problemas durante uma evacuacado, complicando a resposta eficaz e a seguranca
dos hdspedes e funcionarios (Hosseini et al., 2020).

Os edificios do setor do turismo frequentemente tém layouts complexos, com varios andares,
corredores longos e muitas divisGes, o que pode dificultar a evacuacdo rapida e eficiente em
caso de emergéncia (Hwang et al., 2019). Além disso, a densidade populacional de um hotel
pode ser significativamente alta, com centenas ou até milhares de hdspedes e funcionarios
presentes ao mesmo tempo, mas também é variavel, tornando mais dificil de prever o nimero
de turistas presentes no edificio (Chung et al.,2020).

Em resposta a estes desafios, torna-se pertinente a utilizacdo de modelos de simulagdo como
ferramentas de apoio a decisdo na evacuacgdo de edificios do setor turistico.

A criacdo de modelos de simulacdo de evacuacgdo de edificios € uma ferramenta crucial para
avaliar e aprimorar a seguranga em situacdes de emergéncia. Esses modelos permitem uma
andlise detalhada do processo de evacuacdo, identificando potenciais problemas e areas de
melhoria dos planos de evacuacdo existentes (Paulsen et al., 2015).

A simulacdo de evacuac¢do é uma técnica eficaz para estudar o comportamento humano e os
padrées de movimento em situacOes de crise (Takabatake et al., 2020). Ao criar um modelo
virtual do edificio e dos ocupantes, é possivel simular cenarios de evacuacdo sob diferentes
condig¢des, como incéndios, sismos ou ameacas de bomba.

Desta forma, a simulagdo de evacuacdo permite testar diferentes estratégias de evacuacdo e
cenarios de emergéncia sem colocar os ocupantes do edificio em risco (Sa et al., 2022). Isto
torna-se especialmente importante em edificios turisticos pelas especificidades referidas acima.

Atendendo ao contexto exposto, este trabalho torna-se pertinente para a melhoria continua do
processo de evacuacdo do edificio em estudo.

1.2 Objetivos
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O projeto apresentado pretende dar resposta a questdo de investigacdo: de que forma é
possivel melhorar o processo de evacuac¢do de um hotel, contribuindo para garantir o aumento
da seguranca e protecdo dos hdspedes e funcionarios, bem como para a diminui¢do do tempo
de evacuag¢do em caso de ocorréncia de emergéncias?

Para este fim, propGe-se os seguintes objetivos especificos:
e Anidlise de diferentes estratégias de evacuacao através de um simulador;
e Realizacdo de um modelo de simulagdo para um edificio hoteleiro;
e Andlise e comparacdo de varias simulagdes realizadas;
e Proposta de uma estratégia de evacuacao.

1.3 Apresentac¢ao Caso de Estudo

Para alcancgar o objetivo acima apresentado, realizou-se um estudo de caso para um edificio
hoteleiro. Foi solicitada a colaborag¢do de um hotel para a realizagdo do estudo de caso e analise
de dados. No entanto, a instituicdo hoteleira envolvida expressou o desejo de manter o seu
anonimato, pelo que todas as referéncias diretas ao nome do hotel serdo omitidas, respeitando
assim a confidencialidade solicitada.

Sem prejuizo do supracitado, importa informar que o hotel usado no estudo de caso é um
edificio de seis andares. No rés do chao situa-se o estacionamento e o restaurante. No primeiro
andar depara-se com a recegdo e o bar. Os restantes andares sdao compostos por quartos, que
se encontram distribuidos de igual forma em cada andar.

1.4 Organizacao do Documento

A presente dissertacdo é composta por 5 capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Metodologia, Resultados e Conclusao.

Na introdugdo, apresenta-se o tema da pesquisa, delineia o problema em questao e justifica-se
asuarelevancia. Além disso, apresenta as questdes de pesquisa e define os objetivos do estudo.
Esta se¢cdo também fornece uma visdo geral da estrutura da dissertagao.

A revisdo da literatura contextualiza teoricamente o tema, fornecendo uma analise critica das
principais contribuicdes académicas relacionadas. Esta secdo estabelece o enquadramento
tedrico que orientard o projeto e consequente analise.

Na metodologia sdo descritos detalhadamente os métodos e técnicas utilizados na pesquisa.
Também se justifica a escolha desses métodos e descreve-se os procedimentos de analise.

No capitulo sobre os resultados da pesquisa, estes sdo apresentados de forma objetiva,
mostrando ndo sé os dados coletados, mas também sdo discutidos em relacdo as questdes de
pesquisa.



Introducao

No capitulo seguinte, realiza-se uma analise mais pormenorizada e critica dos resultados
obtidos, através da sua interpretacdo a luz da revisdo da literatura. ImplicagBes tedricas e
praticas sdo exploradas. Além disso sdo discutidas as limita¢cdes do estudo e sugestdes para
pesquisas futuras.

A conclusdo resume os principais resultados da pesquisa, respondendo as questées de pesquisa.
Por fim, reflete-se sobre a contribuicdo do estudo para o conhecimento na drea e sugere-se
aplica¢Oes praticas ou dire¢des para pesquisas futuras.

Todas as referéncias utilizadas ao longo desta dissertacdo encontram-se listadas no final do
documento.



2 Revisao Bibliografica

2.1 A Importancia do Turismo para a Economia Portuguesa

As viagens surgem como forma do ser humano “fugir ao stress diario, para enriquecimento
cultural, por simples curiosidade ou por motivos profissionais”. Estas necessidades estdo tdo
enraizadas na nossa cultura que se fala no nascimento de um novo Homem: “o Homo turisticus
ou Homo viajor” (Luis, E., 2002). Apesar do turismo ndo ser um fendmeno recente, é apenas no
século XX que este é considerado uma atividade economicamente relevante (Cunha, 1997).

Atualmente, é um dos seus principais setores a nivel mundial, reconhecido pelo seu impacto
multiplicador ao nivel econdmico, social, cultural e ambiental (Goeldner et al, 2018). O
investimento no setor do Turismo surge como estratégia que contribui para o crescimento do
produto interno bruto (PIB) e das exporta¢des, mas também contribui para o equilibrio da
balanca comercial, favorece o emprego e traz receitas fiscais adicionais. Deste modo, é uma
influéncia positiva sobre a economia como um todo (Webster & lvanov, 2014)

Mais concretamente este setor beneficia em particular os paises pequenos com privilégios de
localizagdo geografica, como é o caso de Portugal. Nos ultimos anos, Portugal tem sido
reconhecido como um destino turistico de renome internacional devido a sua rica historia,
paisagens deslumbrantes, cultura vibrante e gastronomia Unica. Disto é evidéncia o facto do
setor do Turismo de Portugal ter vindo a ser reconhecido e premiado em diversas ocasides.
Nomeadamente, Portugal tem sido consistentemente reconhecido com os prémios da World
Travel Awards em varias categorias, incluindo "Melhor Destino Europeu", "Melhor Destino de
Praia" e "Melhor Destino Insular". Esses prémios sdo votados por profissionais do setor e
consumidores de viagens em todo o mundo (WTA, 2024).

Por conseguinte, o turismo desempenha um papel crucial na economia portuguesa,
contribuindo significativamente para o crescimento econémico, a geragdo de empregos e o
desenvolvimento das regides (Webster & Ivanov, 2014).
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De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), o turismo representa uma parte
substancial do Produto Interno Bruto (PIB) de Portugal. No seu relatdrio sobre Estatisticas do
Turismo — 2022, estimam que a atividade turistica tenha gerado um contributo direto e indireto
de 29,2 mil milhGes de euros para o PIB em 2022, o que corresponde a 12,2% (7,8% em 2021 e
6,6% em 2020). Segundo Gongalves et al. (2019), o setor do turismo contribuiu com cerca de
15% para o PIB nacional em 2018, evidenciando a sua importancia como um motor chave da
economia portuguesa.

Além disso, o turismo desempenha um papel vital na criagdo de empregos em Portugal. De
acordo com o relatdrio do World Travel & Tourism Council (WTTC) de 2020, o setor do turismo
empregava aproximadamente 1,1 milhdes de pessoas, representando cerca de 20% do total de
empregos no pais.

O crescimento do turismo também tem implicagcdes positivas para o desenvolvimento das
regides, tanto a nivel urbano como rural. Segundo Carvalho et al. (2018), o turismo contribui
para o desenvolvimento sustentavel das comunidades locais, promovendo investimentos em
infraestruturas, preservacdo do patriménio cultural e conservacdo do meio ambiente. Além
disso, o turismo pode ajudar a combater a sazonalidade econdémica, fornecendo oportunidades
de negdcios durante todo o ano em destinos turisticos menos tradicionais.

Com um enfoque adequado na promocao, gestao e sustentabilidade, Portugal pode continuar
a beneficiar dos dividendos do turismo e consolidar a sua posicdo como um dos principais
destinos turisticos do mundo. Assim, politicas publicas eficazes e investimentos continuos sdo
essenciais para maximizar os beneficios econdmicos e sociais do turismo em Portugal,
garantindo ao mesmo tempo a sua sustentabilidade a longo prazo (Gongalves et al.,2019). Para
tal foi desenvolvido o projeto “Estratégia para o Turismo 2027”7, o qual tem como principal
objetivo proporcionar um quadro referencial estratégico a 10 anos para o turismo nacional
(Aradjo et all, 2017).

2.2 Evacuacao de Edificios

A evacuacdo de edificios em situacdes de emergéncia é um componente crucial da gestdo de
seguranca em qualquer estrutura habitada. Este processo envolve a movimentacdo organizada
de pessoas de dreas de perigo para locais seguros, seja em resposta a incéndios, desastres
naturais ou outras ameagas iminentes. A eficacia de uma evacuacdo pode significar a diferenca
entre a vida e a morte, tornando essencial um planeamento cuidadoso e a implementagdo de
medidas de seguranca adequadas.

A complexidade da evacuacdo de edificios varia conforme a estrutura arquitetdnica, a ocupagado
do edificio, a natureza da emergéncia e a condicdo fisica e psicolégica dos ocupantes. Dada a
diversidade de varidveis envolvidas, a preparacdo para a evacuagdo de edificios torna-se um
desafio multidisciplinar que exige conhecimento técnico, compreensdo comportamental e
coordenacdo eficaz.



Este capitulo visa explorar os diversos aspetos da evacuacgdo de edificios, abordando desde a
dindmica e desafios associados ao movimento de pessoas em situacoes de emergéncia até as
estratégias para otimizar a seguranga através de uma evacuacao eficiente. Serdo discutidos os
componentes criticos para uma evacuacdo segura, incluindo a infraestrutura do edificio, as
tecnologias de suporte a evacuacgao e as praticas de treinamento para os ocupantes. Hu et al.
(2018) sublinham a necessidade de considerar as caracteristicas especificas de cada edificagao
e as condi¢Ges humanas durante o planeamento das evacuacgdes, destacando a importancia de
adaptar os planos de evacuacdo para responder eficazmente as diversas varidveis que podem
influenciar o processo.

Ao compreender profundamente cada etapa do processo de evacuacdo e ao antecipar os
desafios potenciais, os responsaveis pela seguranga podem desenvolver planos de evacuagao
robustos e flexiveis, capazes de adaptar-se a diferentes cendrios de emergéncia, garantindo
assim a seguranca e o bem-estar de todos os ocupantes.

2.2.1 Dinamicas e Desafios na Evacuacao de Edificios

A evacuagdo de edificios em emergéncias apresenta um desafio complexo que abrange
multiplas varidveis e dindmicas. Este processo ndo se resume apenas a mover pessoas de um
ponto para outro; é influenciado por uma série de fatores que incluem as caracteristicas fisicas
do edificio, o comportamento humano sob stress e as condi¢Ges especificas da emergéncia
(Pelechano & Malkawi, 2008; Chen, 2012).

2.2.1.1 Condigdes Especificas de Emergéncia

Um dos principais desafios na evacuacdo de edificios é a diversidade de cendrios possiveis que
podem desencadear uma evacuagao, como incéndios, sismos, ameacas de bomba ou ataques
terroristas. Cada cendrio possui caracteristicas Unicas que afetam a forma como a evacuacgdo
deve ser conduzida. Por exemplo, a evacuac¢do durante um incéndio ndo apenas exige a rapida
saida das pessoas, mas também considera a presenga de fumaca, que pode obstruir as vias de
evacuacdo e reduzir a visibilidade (Kuo Lin, Chuang & Hsiao, 2022).

Assim sendo, o ambiente no momento da evacuacdo pode ter um papel significativo na eficacia
do processo. Condi¢des como fumo, escuridao, ou mesmo o tempo meteoroldgico, como chuva
intensa ou neve, podem complicar a evacua¢dao. O fumo e a escuriddo podem reduzir a
visibilidade, tornando dificil para os ocupantes identificar as saidas de emergéncia ou seguir as
rotas corretas. Além disso, condi¢Ges meteoroldgicas adversas no exterior podem desencorajar
ou retardar os ocupantes de sair rapidamente do edificio, particularmente se a evacuacao levar
a areas externas expostas. Estas condi¢gdes ndo sé aumentam o tempo necessario para evacuar,
mas também podem aumentar o risco de acidentes ou comportamentos inadequados durante
0 processo de evacuagao. Assim, o condicionamento ambiental deve ser considerado como
uma variavel significativa que pode influenciar de forma substancial o tempo total de evacuagdo
[Gwynne et al., 1999; Canter et al., 1980].
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2.2.1.2 Comportamento Humano

O comportamento humano durante a evacuacdo de edificios € um elemento critico que
desempenha um papel crucial no processo de evacuacao e influencia diretamente a eficacia de
qualquer plano de emergéncia. Em situacbes de emergéncia, as reacdes das pessoas podem
variar significativamente. Estudos como o de Trivedi e Rao (2018) ressaltam a importancia de
compreender e antecipar essas reacOes para desenvolver estratégias de evacuagao mais
eficazes.

Varios autores tém descrito fatores relacionados com o comportamento humano que precisam
ser controlados ou levados em consideracdo durante o estudo do tempo global de evacuacao
de um edificio para garantir que os resultados sejam precisos e reflitam as condicGes reais de
uma evacuacgdo. Destes fatores importa realgar os seguintes:

o Pré-Movimentagado: refere-se ao periodo de tempo que decorre entre 0 momento em
gue os ocupantes percebem uma situacdo de emergéncia e o inicio efetivo da sua evacuacdo.
Este intervalo pode ser significativamente influenciado por diversos fatores, como o estado de
alerta dos ocupantes, a clareza das instrucdes fornecidas, e a familiaridade com o ambiente.
Por exemplo, um hdspede de um hotel que esta a dormir ou a realizar atividades pessoais pode
demorar mais tempo a reagir a um alarme do que alguém que esteja acordado e em estado de
alerta. Além disso, o comportamento psicoldégico, como a tendéncia para subestimar a
gravidade da situacdo ou acreditar que o alarme pode ser falso, conhecido como "normalcy
bias", pode prolongar o tempo de pré-movimentagao. Ignorar a varidvel de pré-movimentacao
nas simulacdes de evacuacdo pode levar a uma subestimacao dos tempos reais de evacuacgao,
comprometendo a precisdo das previsdes e, potencialmente, a seguranca dos ocupantes
(Gwynne & Boswell, 2016; Kuligowski, 2011; Proulx & Reid, 2006).

o Estado Emocional: as reagdes variam amplamente entre os individuos, durante um
episodio de evacuacgdo. Algumas pessoas podem entrar em panico, o que pode levar a
comportamentos desordenados, como correr sem diregdo ou empurrar outras pessoas, criando
bloqueios nas rotas de evacuacdo. Outros podem congelar ou hesitar, retardando a sua
resposta inicial a evacuag¢do. A confusdo ou o medo podem levar a decisdes erradas, como
escolher caminhos mais longos ou menos seguros, ou até mesmo ignorar as instrucdes de
evacuacao. Portanto, este fator pode distorcer significativamente os tempos de evacuacao
previstos, uma vez que estes cendrios ndao sdo facilmente replicaveis em simulagbes
computacionais [Smith e Jones, 2018; Galea et al., 2017].

o Condicionamento fisico: ocupantes com mobilidade reduzida, como idosos, pessoas
com deficiéncias fisicas ou aqueles com criangas pequenas, podem levar mais tempo a
percorrer as distancias necessarias para alcancgar as saidas de emergéncia. Se as simula¢des ndo
considerarem estas diferencas de mobilidade, os tempos de evacuacdo calculados podem
subestimar o tempo real necessario para evacuar todo o edificio. Além disso, a necessidade de
assisténcia para certos individuos, como cadeiras de rodas ou ajuda para descer escadas, pode



criar pontos de congestdo nas rotas de evacuacdo, aumentando o tempo total necessario para
evacuar o edificio [Kobes et al., 2010; Sime, 1985].

. Comportamento de grupos: em situagGes de emergéncia, as pessoas tendem a querer
permanecer juntas, especialmente se estdo acompanhadas por familiares ou amigos. Este
comportamento pode resultar em aglomerac¢des e em dificuldades para avancgar através de
portas ou corredores estreitos, o que pode causar atrasos significativos. Além disso, os grupos
podem esperar uns pelos outros, retardando a evacuag¢ao, ou mesmo tomar decisdes erradas
de forma coletiva, como optar por uma rota de evacuagdao menos eficaz. O comportamento de
grupos nao é facil de prever e pode variar amplamente de situacdo para situacdo, o que significa
gue as simulagdes que assumem um comportamento individualizado podem nao refletir com
precisdao o tempo total de evacuagdo em cenarios reais [Averill et al., 2005; Johnson et al., 1994].

o Dinamicas de MultidGes: em situagdes de panico, as pessoas tendem seguinte a
multiddo, o que pode levar tanto a evacuacgdes eficientes como a situacdes perigosas de
superlotagdo e bloqueios em saidas (Pelechano & Badler, 2006). O comportamento da multidao
durante emergéncias é complexo e pode variar drasticamente dependendo de vdrios fatores,
incluindo o tipo de emergéncia, a configuracdo do edificio e a demografia dos ocupantes. O
reconhecimento dos padrdes de movimento da multidao é vital para a prevencgao de situagdes
de risco. A modelagem de comportamento de multidGes, incorporando lideres treinados e
seguindo comportamentos de lideranca, pode ajudar a orientar as pessoas de maneira mais
organizada e segura para as saidas durante uma evacuacdo (Pelechano & Badler, 2006). Além
desta estratégia, existem outras eficazes na gestdo de multidGes, tais como o uso de sinalizacdo
clara e acessivel, e a educagao e treinamento regulares de todos os ocupantes do edificio. Assim
sendo, a implementacdo de estratégias de gestdo de multidGes é crucial para a seguranca
durante evacuagdes. E importante que estas estratégias considerem fatores psicolégicos e
sociais, que podem influenciar significativamente o comportamento humano em situacdes de
emergéncia (Ronchi, 2016).

2.2.1.3 Caracteristicas Fisicas do Edificio

Outra questdao fundamental é a concegdo arquitetdnica dos edificios, que pode facilitar ou
dificultar a evacuagdo. Wei et al. (2023), considera que a disposi¢cdo das saidas de emergéncia,
a sinalizacdo adequada e a capacidade de suportar grandes fluxos de pessoas sdo aspetos
criticos que precisam ser considerados ja na fase de planeamento e design dos edificios.

O design do edificio deve facilitar o fluxo natural de pessoas e evitar gargalos e outros
problemas de design que possam impedir uma evacuagdo rapida e segura. Estudos tém
mostrado que altera¢des no layout dos edificios, como a ampliagdo de saidas e a melhoria da
sinalizagdo, podem ter um impacto significativo na eficacia das evacuacdes (Zheng et al., 2009).

Contudo, mesmo com um design cuidadoso, a presenca de obstaculos imprevistos pode
comprometer a eficacia das rotas de evacuagdo. Disto é exemplo o mobilidrio mal colocado,
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itens pessoais deixados nos corredores, ou até portas que se fechem incorretamente. Por
conseguinte, estes obstaculos representam barreiras inesperadas que ndo sdao contempladas
nas simulagdes iniciais de evacuagdo. A presenca destes obstaculos pode forgar os ocupantes a
desviar-se das rotas previstas, prolongando o tempo necessario para evacuar o edificio. Em
situagdes extremas, os obstdculos podem bloquear completamente certas rotas, obrigando os
ocupantes a procurar saidas alternativas, o que pode gerar confusdo e sobrecarregar outras
saidas de emergéncia, conforme apontado por Proulx (2002) e Bryan (2008).

A complexidade da evacuacgdo de edificios é ainda acentuada pela necessidade de coordenagdo
entre diferentes entidades, como bombeiros, policia e servicos médicos, além dos proprios
ocupantes do edificio. A comunicacdo eficaz entre todas as partes envolvidas é essencial para
garantir uma evacuagao bem-sucedida (Sagun et al., 2014).

Para enfrentar esses desafios, a adog¢ado de tecnologias avangadas e a realizacao de simulagdes
de evacuacdo tornam-se ferramentas valiosas. As simula¢ces permitem identificar potenciais

gargalos e dreas de risco, além de testar a eficacia de diferentes estratégias de evacuacao (Wu
& Huang, 2015; Wei et al., 2023). Além disso, o treinamento regular dos ocupantes do edificio
para emergéncias é fundamental para garantir que todos saibam como agir de forma adequada

qguando necessario (Sagun et al., 2014).

2.2.2 Estratégias na Evacuacgao de Edificios

As principais estratégias de evacuacdo em edificios altos foram amplamente investigadas e
resumidas em diversos estudos, como revelam Ronchi e Nilsson (2013) e Ding et al., (2021).
Estes estudos enfatizam a complexidade e a necessidade de abordagens especificas para a
evacuacdo segura em cenarios de alta densidade e multiplos pisos. Aqui estdo, em resumo,
algumas das estratégias mais enfatizadas: evacuagao rapida e segura para todos os ocupantes
(Santos e Pereira, 2018).

. Design Arquitetonico e Infraestrutura de Seguranga: O design arquitetdnico
desempenha um papel fundamental na facilitacdo da evacuacgdo segura e eficiente. O nimero
e a disposicdo das saidas de emergéncia, a largura dos corredores e escadas, e a sinalizacdo
clara sdo aspetos criticos que devem ser considerados. A influéncia do nimero de saidas de
emergéncia em uma evacuagdo rapida de um edificio é fundamental para a seguranca e
eficiéncia no caso de uma emergéncia. Quanto maior o nimero de saidas disponiveis, mais
rapidamente as pessoas conseguem deixar o local, pois ha uma melhor distribuicdo do fluxo de
evacuacgao, reduzindo a possibilidade de congestionamento. Além do numero de saidas, a
localizagdo estratégica dessas saidas é um fator igualmente importante. Quando as saidas de
emergéncia estdo bem distribuidas pelo edificio, especialmente préximas a areas de grande
circulagao, como escadas e corredores principais, a evacuagao tende a ser mais eficiente. Isso
permite que as pessoas escolham a rota mais curta e menos congestionada, diminuindo o
tempo total de evacuacdo (Silva e Moura, 2019). Por outro lado, saidas localizadas em pontos
de dificil acesso ou muito afastadas podem causar aglomeragGes nas areas centrais, dificultando
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a fuga. Em edificios com poucas ou mal distribuidas saidas de emergéncia, o tempo de
evacuacao tende a ser maior, pois muitas pessoas se dirigem as mesmas rotas de fuga, o que
pode causar engarrafamentos e aumentar o risco de panico e acidentes. Um ndmero maior de
saidas e a sua distribuicdo adequada oferecem multiplas opcdes, permitindo que as pessoas se
dispersem mais eficientemente, diminuindo a densidade em cada rota (Lopes et al., 2017).
Saidas bem distribuidas por todos os andares e areas do edificio aumentam as chances de uma
evacuacdo rapida e segura para todos os ocupantes (Santos e Pereira, 2018).

. Sistemas de Alerta e Comunicagao: A eficacia dos sistemas de alerta e comunicagao é
vital para garantir que todos os ocupantes sejam prontamente informados sobre a necessidade
de evacuacado e recebam instrugdes claras sobre como proceder. Os sistemas de orientacao,
como sinais luminosos, alarmes sonoros ou mesmo instrugdes de evacuagao transmitidas por
funcionarios, sdo cruciais para uma evacuacdo eficiente. No entanto, se estes sistemas falharem,
0s ocupantes podem ndo ser capazes de identificar rapidamente as rotas de saida,
especialmente em condi¢cdes de baixa visibilidade ou em areas complexas. A auséncia de
orientacdo clara pode levar a atrasos, a confusdo e até ao uso de rotas inadequadas ou
perigosas. Em alguns casos, a falha nos sistemas pode resultar em panico, agravando ainda mais
0 caos e o tempo necessario para evacuar o edificio. [Hunt et al., 2014; Kuligowski, 2013].
Conforme estudo de Bernardini et al. (2016), os sistemas inteligentes de orientacdo para
evacuacdo podem melhorar significativamente a seguranca sem alterar as caracteristicas
arquitetdnicas dos edificios histdricos, sugerindo caminhos dindmicos de evacuagdo com base
no comportamento humano observado durante a evacuacdo. Gerges et al. (2022) destacam a
importancia dos smartphones durante a evacuacdo de edificios residenciais altos, permitindo
que as instrugBes de evacuagdo personalizadas sejam enviadas diretamente para os dispositivos
dos ocupantes, facilitando uma evacuac¢do mais rapida e segura.

o Planeamento e Treinamento de Evacuag¢do: O planeamento prévio e o treinamento
regular de evacuagdo sdo essenciais para preparar os ocupantes para agir rapidamente e de
maneira organizada em caso de emergéncia. Bahrami et al. (2021) realcam a necessidade de
considerar os comportamentos humanos, influenciados pelo ambiente arquitetdnico, e a
importancia de um design resiliente de vias de evacuacdo para uma gestdo eficaz das
evacuagoes.

. Tecnologias Emergentes: A adocdo de tecnologias emergentes, como sistemas
inteligentes de gestdo de emergéncias e aplicativos méveis de comunicagdo, pode oferecer
meios inovadores para melhorar a seguranca durante a evacuagdo. A investigacdo de Bi e
Gelenbe (2019) explora os sistemas de evacua¢do de emergéncia e as tecnologias de
informagdo e comunicacdo, incluindo /oT, que tém um impacto significativo no calculo de
reacdes dindmicas que mitigam ou previnem os piores resultados dos desastres. O uso de
tecnologias avancadas pode melhorar significativamente a gestdo de evacuagdes. Sistemas
baseados em realidade virtual, por exemplo, tém sido usados para simular evacuagdes e treinar
ocupantes para reagir adequadamente durante emergéncias (Lin et al., 2020). Além disso, a
implementacdo de sistemas de detecdo e alerta em tempo real pode ajudar a orientar as
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multiddes de forma mais eficiente, minimizando os riscos e melhorando as taxas de sucesso da
evacuagao.

2.2.2.1 Componentes das Estratégias de Evacuacdo

As estratégias de evacuacdo de edificios utilizam vdrios componentes essenciais para garantir a
seguranca e eficiéncia durante emergéncias. Estes componentes sdao fundamentais para o
sucesso de qualquer plano de evacuacdo, adaptando-se as caracteristicas especificas do edificio
e as necessidades dos seus ocupantes. De acordo com Kulkarni e Agashe (2016), varias
estratégias de evacua¢do podem ser concebidas utilizando um ou mais componentes de
evacuacao. Os componentes detalhados no seu estudo incluem:

. Escadas: constituem o componente mais tradicional e amplamente utilizado em planos
de evacuacdo. As escadas sdao projetadas para suportar um grande fluxo de pessoas
simultaneamente e devem cumprir rigorosas normas de seguranca e acessibilidade. Em
edificios de multiplos andares, as escadas sdo muitas vezes complementadas com sinalizagao
clara e iluminagdo de emergéncia para facilitar a evacuacdo mesmo em condi¢des de baixa
visibilidade. E crucial que as escadas sejam mantidas desobstruidas e prontas para uso a
qualquer momento, uma vez que sdo a rota de evacuagdo primaria em muitas emergéncias.

. Elevadores de Evacuagdo: S3o especialmente valiosos em edificios altos, onde a
evacuacao utilizando apenas escadas pode ser extremamente desafiadora e demorada. Os
elevadores de evacuacgao sdo desenhados para funcionar durante emergéncias, como incéndios,
sendo capazes de operar em condi¢cdes onde elevadores normais seriam desativados. Estes
elevadores sdo equipados com sistemas de energia de emergéncia e prote¢do contrafogo,
permitindo que continuem a funcionar mesmo quando o resto do edificio esta sem energia. A
utilizacdo de elevadores de evacuacdo pode ser crucial para assisténcia a pessoas com
mobilidade reduzida, idosos, e outros que possam ter dificuldades em descer rapidamente
pelas escadas.

. Pontes de Céu (Sky Bridges): oferecem uma rota de evacuagao inovadora e eficaz em
complexos de edificios onde multiplas estruturas estdo préximas umas das outras. Estas pontes
permitem que os ocupantes passem de um edificio para outro sem ter que descer ao nivel do
solo, o que pode ser especialmente util se a saida de um edificio estiver bloqueada ou
comprometida. Além disso, em areas urbanas densas, as sky bridges podem proporcionar rotas
de evacuacdo adicionais que ajudam a dispersar a popula¢do de um edificio mais rapidamente
e a reduzir o congestionamento nas saidas tradicionais.

. Areas de Refugio: S3o espacos seguros dentro de um edificio, projetados para oferecer
protecdo temporaria quando a evacuagdo imediata ndo é possivel. Estas areas sao tipicamente
equipadas com sistemas de supressdo de incéndios, ventilagdo de emergéncia e comunicacdo
direta com servicos de resgate. As dreas de reflgio sdo fundamentais em edificios altos ou em
estruturas com ocupantes que possam ndo ser capazes de evacuar rapidamente devido a
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limitagOes fisicas ou médicas. Elas proporcionam um local seguro onde os ocupantes podem
aguardar por socorro ou até que seja seguro continuar a evacuagao.

A implementacdo eficaz destes componentes requer uma analise cuidadosa do design do
edificio, das caracteristicas da populacdo e das potenciais ameacas. A integracdo destes
elementos em um sistema de evacuacdo inteligente e adaptativo pode significativamente
aumentar as chances de uma evacuac¢do segura e ordenada em situagdes de emergéncia.

Em suma, a evacuacdo de edificios € um processo multifacetado que exige um planeamento
cuidadoso e a colaboracdo de todos os envolvidos. Ao entender as dinamicas e desafios
associados a este processo, é possivel desenvolver estratégias mais eficientes e seguras para
proteger vidas em situacGes de emergéncia.

2.2.3 Estratégias de Evacuagdo Inclusivas

Ainclusdo em planos de evacuacdo de emergéncia é crucial para garantir a seguranca de todos
os ocupantes de um edificio, incluindo aqueles com necessidades especiais, como pessoas com
deficiéncia, idosos e criangas. Este subcapitulo discute as estratégias de evacuacdo inclusivas,
focando em adaptacgdes e praticas que considerem as necessidades destes grupos durante uma
emergéncia.

2.2.3.1 AdaptacGes para Pessoas com Deficiéncia

Pessoas com deficiéncia enfrentam desafios Unicos durante as evacuag¢des de emergéncia, que
podem incluir limitagdes de mobilidade, visuais, auditivas ou cognitivas. A inclusao eficaz dessas
pessoas nos planos de evacuac¢do exige uma abordagem multifacetada que abranja tecnologia,
treinamento e design arquitetdnico:

. Tecnologia e Auxilios a Evacuagdo: O uso de tecnologias assistidas é fundamental para
apoiar a evacuacgao de pessoas com deficiéncia. Sistemas de alerta visual e tatil sdo essenciais
para agueles com deficiéncias auditivas e visuais, respetivamente. Além disso, a implementacado
de sistemas de comunicagdao que utilizam linguagem clara e acessivel pode ajudar a garantir
qgue as instrucdes de evacuacdo sejam compreendidas por todos, incluindo aqueles com
deficiéncias cognitivas (Manley & Kim, 2012).

. Design e Acessibilidade do Edificio: As caracteristicas de design dos edificios devem
facilitar uma evacuacdo segura para todos. Isto inclui a instalacao de rampas, portas largas e
elevadores de emergéncia que possam ser utilizados mesmo durante um incéndio. Corredores
e passagens devem ser desobstruidos e suficientemente largos para acomodar cadeiras de
rodas (Vershinin et al., 2023).
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2.2.3.2 Consideracgdes para Idosos

Idosos podem ter mobilidade reduzida, menor capacidade de resposta e outras condi¢des
médicas que necessitam de consideracdo especial durante uma evacuagdo. Estratégias
especificas incluem:

o Evacuacao Assistida: Em muitos casos, os idosos beneficiam de evacuagdo assistida, o
que implica o suporte direto de pessoal treinado. Este apoio pode variar desde a ajuda fisica
até a orientacdo direta através de rotas de evacuac¢do (McGuire et al., 2007).

. Alocacdo de Tempo Adicional: Planos de evacuacdo devem considerar a aloca¢do de
tempo adicional para idosos, permitindo que eles evacuem de forma segura sem pressao ou
estresse desnecessario.

2.2.3.3 Protocolos para Criangas

Evacuar criangas, especialmente em ambientes escolares, requer protocolos claros e exercicios
de treinamento regulares para garantir que tanto os educadores quanto os alunos saibam o
que fazer em caso de emergéncia:

o Treinamento e Simulacros: As escolas devem realizar exercicios de evacuagdo
regularmente para ensinar as criancgas sobre como reagir em diferentes cendrios de emergéncia.
Estes treinos ajudam a reduzir a ansiedade e a aumentar a familiaridade com as rotas de
evacuacdo (Vershinin et al., 2023).

. Sistemas de Alerta Adaptados: Considerando as diferentes necessidades de
compreensao, sistemas de alerta adaptados para criangas, incluindo sinais visuais coloridos e
mensagens de audio claras, sdo essenciais para facilitar uma evacuacao eficaz (Proulx, 1995).

2.2.3.4 Treinamento e Educacao

A capacitac¢do continua de todos os ocupantes, incluindo exercicios praticos e informacao sobre
as necessidades especiais de individuos com deficiéncia, idosos e criancas, é vital. Estes
treinamentos devem ser inclusivos, abrangendo todos os aspetos das necessidades durante
uma emergéncia.

A implementagdo de estratégias de evacuacdo inclusivas ndo s6 cumpre com as obrigacdes
legais e éticas de protecdo a todos os individuos, mas também promove um ambiente mais
seguro e preparado para enfrentar qualquer tipo de emergéncia.
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2.2.4 Etapas e Cronometragem no Processo de Evacuag¢ao

O processo de evacuagdo de edificios, em emergéncias, exige uma abordagem meticulosa e
bem planeada para assegurar a seguranga dos ocupantes. Este capitulo explora as etapas
cruciais e a cronometragem associada a uma evacuacgao eficaz, apoiando-se em estudos e
analises recentes sobre o tema.

2.2.4.1 Inicio da Evacuacgdo: Detecdo e Alarme

A fase inicial de qualquer plano de evacua¢do comega com a detegdo rapida da emergéncia e a
ativacdo eficiente dos sistemas de alarme. Wang et al. (2012) enfatizam a importancia da
simulagdo computacional para avaliar a eficdcia dos sistemas de detecdo e alarme, usando
ferramentas como o DEVS para testar e otimizar a localizagdo dos detetores e a sonoridade dos
alarmes, assegurando que todos os ocupantes sejam alertados em tempo habil para iniciar a
evacuagao.

2.2.4.2 Decisdo de Evacuar e Preparacgao

Apds a detegdo e o alarme, os ocupantes devem tomar a decisdo critica de evacuar. Kuo et al.,
(2018) destacam a utilidade de sistemas de simulacdo baseados em nuvem no treinamento para
evacuagdo, onde simulagdes interativas podem preparar os ocupantes para tomar decisdes
rapidas, minimizando hesitacées e melhorando o tempo geral de resposta durante uma
emergéncia real.

2.2.4.3 Movimento até as saidas de Emergéncia

O deslocamento dos ocupantes até as saidas de emergéncia é uma das etapas mais criticas do
processo de evacuagao. Dimakis et al. (2010) abordam a elaboragdo de simuladores distribuidos
de evacuacdo que consideram a distribuicdo e a acessibilidade das saidas, bem como a
capacidade de carga das rotas de evacuacao. A analise detalhada do fluxo de pessoas, utilizando
simulagGes, é vital para identificar e mitigar possiveis pontos de congestionamento.

2.2.4.4 Saida do Edificio e Reunido em Areas de Seguranca

A Ultima etapa envolve a saida efetiva do edificio e a reunido dos evacuados em areas pré-
determinadas de seguranca. Lorusso et al. (2022) salientam a importancia de considerar os
fatores humanos e comportamentais que podem influenciar a velocidade e a ordem da
evacuacdo, onde o conhecimento prévio das rotas de evacuacdo e das areas de reunido,
reforcado por treinamentos regulares, é crucial para a eficiéncia desta etapa.
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2.2.45 Cronometragem e Otimizagao

A cronometragem é um aspeto fundamental em todas as etapas do processo de evacuacao.
Tissera et al. (2007) exploram a importancia da eficiéncia temporal na evacuagdo e no resgate
em ambientes variados. A otimizag¢do do tempo de evacuag¢do ndo so contribui para a seguranca
dos ocupantes, como também para a eficacia das operagdes de resgate e controle de incéndios.

Segue a Tabela 1 detalhada dos tempos médios para tarefas especificas relacionadas com a
evacuacdo de edificios, especialmente hotéis:

Tabela 1 - Tempos médios para tarefas especificas na evacuacdo de hotéis

Tarefa Especifica Tempo Médio Citacao

Alerta e reconhecimento inicial 30-120 segundos Chen et al. (2004)

Reacdo e decisdo de evacuar 60-180 segundos Zhang et al. (2021)
Preparac¢do antes da evacuacgao 1-3 minutos G. Proulx (1995)
Deslocamento até a saida 2-5 minutos Jeeraphon Sudte et al. (2020)
Utilizacado de escadas 3-5 minutos H. Kai et al. (2020)

Utilizacao de elevadores 2-4 minutos Zhang et al. (2021)

Chegada ao ponto de encontro 1-2 minutos M. Kobes et al. (2010)
seguro

2.2.5 Tempo de Evacuacao

O tempo de uma evacuacdo refere-se ao periodo durante o qual é vital que os ocupantes de
um edificio ou area em risco iniciem e completem a evacuagdo para minimizar a exposi¢do ao
perigo. A importancia de calcular e otimizar os tempos de evacuag¢do estd diretamente
relacionada com a seguranca das pessoas em situacdes de emergéncia. Estudos nesta area
visam identificar os fatores que influenciam o tempo de evacuacdo e desenvolver estratégias
para minimiza-lo, aumentando assim as chances de sobrevivéncia em casos de emergéncia.
(Ronchi et al. 2013; Krings & Owen, 2020).

O tempo de evacuagdo pode ser dividido em varias fases, que ajudam a entender melhor o
processo e os desafios envolvidos. De acordo com Siikonen & Hakonen (2003), o tempo desde
o inicio de uma emergéncia até todos os ocupantes alcangarem uma area de seguranca pode
ser dividido em trés fases:

. Tempo de Reagdo (tr): periodo inicial em que os ocupantes percebem os primeiros
sinais de perigo, como o som de um alarme ou a visdo de fumo, mas ainda ndao tomaram uma
decisdo consciente de evacuar.
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. Tempo de Reconhecimento (tp): tempo necessdrio para que os ocupantes processem
a informacgdo recebida (como um alarme) e reconhegam a necessidade de evacuar. Durante
este periodo, os ocupantes avaliam a situagao e determinam se a evacuacgao é necessdria. Este
tempo é crucial porque atrasos na tomada de decisdo podem aumentar significativamente o
risco.

. Tempo de Movimentagdo (te): periodo em que os ocupantes comegam a se mover em
direcdo as saidas e se deslocam para fora do edificio ou area de perigo.

O periodo de pré-movimentagao, que inclui tanto o tempo de reagao quanto o tempo de
reconhecimento, é amplamente considerado como uma das fases mais criticas durante uma
evacuacdo. A importancia do tempo de pré-movimentacdo esta relacionada ao fato de que
qualquer atraso nesta fase pode aumentar significativamente o risco de exposicao a perigos
como fumo, calor ou outros fatores de risco associados ao evento de emergéncia (Krings &
Owen, 2020). Contudo, este é frequentemente subestimado em anadlises de evacuag¢do, mas é
essencial para a avaliacdo precisa da seguranga durante a evacuagao (Ronchi & Nilsson, 2013).
Siikonen & Hakonen (2003) destacam que o tempo de pré-movimentacdo pode variar
substancialmente dependendo da capacidade dos ocupantes de processar a informacao
disponivel e de tomar decisGes rapidas e eficazes.

ATabela 2 apresenta os diferentes intervalos de tempo de pré-movimentacdo de ocupantes em
diversos tipos de espacos, de acordo com a sua familiaridade com o ambiente e o estado de
alerta. Estes tempos variam em fungdo do tipo de sistema de alerta utilizado (W1, W2 e W3),
com o objetivo de prever a resposta dos ocupantes antes do inicio da evacuacgao.
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Tabela 2- Tempos estimados de pré-movimentacdo (CFPA, 2009)

Tipo de Espaco

Descricdo dos ocupantes

W1 (min)

W2 (min)

W3 (min)

- Escritorios - Acordados;
- Edificios - Tém o conhecimento do <1 3 >4
comerciais e edificio, do sistema de
industriais alarme e de evacuacgdo
- Escolas
- Universidades
- Lojas - Acordados;
- Museus - Podem ndo ter o <2 3 >6
- Centros conhecimento do edificio,
desportivos do sisterPa de alarme e de
- Outros edificios ~ €V2€43530
de lazer
- Dormitorios - Podem estar a dormir;
- Edificios - A maioria possui <2 4 >5
residenciais conhecimento do edificio,
do sistema de alarme e de
evacuagao
- Hotéis - Podem estar a dormir;
- Pensdes - A maioria possui <2 4 >6
conhecimento do edificio,
do sistema de alarme e de
evacuagao
- Hospitais - Maioria dos ocupantes
- Centros de precisa de assisténcia <3 5 >8
cuidados médicos
- Qutros
estabelecimentos
institucionais
Legenda:
W1: sistema de comunicacdo de voz de uma sala de controlo ou diretivas ao vivo com
funcionarios bem treinados ouvidos por todos os ocupantes do espaco.
W?2: mensagens de voz pré-gravada com pessoal treinado.
W3: sistema de alerta com alarme de incéndio e equipa sem treino.

Na fase da evacuacao correspondente ao tempo de movimentacao, este pode variar consoante
o tipo de evacuacdo. Em evacuacdes horizontais, a literatura indica que a velocidade de
deslocamento de individuos sem deficiéncias fisicas, em condi¢Ges sem obstrucdes, varia entre
1,2 e 1,25 m/s quando a densidade populacional é inferior a 0,54 pessoas por metro quadrado,
reduzindo-se progressivamente até parar completamente quando a densidade ultrapassa 3,8
pessoas por metro quadrado. No caso de evacuagdes verticais, a velocidade de deslocamento
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para pessoas fisicamente aptas varia entre 1,1 m/s e 0,85 m/s, dependendo igualmente da
densidade populacional, com as mesmas faixas de densidade mencionadas anteriormente
(CFPA, 2009).

O Required Safe Egress Time (RSET) e o Available Safe Egress Time (ASET) sdo conceitos
fundamentais na engenharia de seguranga, utilizados para avaliar a seguranga dos ocupantes
durante uma evacuagdo de emergéncia.

O RSET refere-se ao tempo necessario para que todas as pessoas dentro de um edificio ou area
de risco possam evacuar de forma segura. Este tempo é composto pelo tempo de pré-
movimentagdo e o tempo de deslocamento até uma area segura. (Gwynne et al., 1999).

Por outro lado, o ASET refere-se ao tempo disponivel entre o inicio de uma emergéncia e o
momento em que as condicdes no ambiente se tornam insustentaveis para a vida humana, ou
seja, € o ponto em que em que as condi¢des do edificio ndo permitem a continuacdo da
evacuacdo das pessoas. (Purser, 2003).

A seguranca dos ocupantes é garantida quando o ASET é maior que o RSET, ou seja, quando o
tempo disponivel para evacuacdo é superior ao tempo necessario para evacuar. Uma analise
adequada de ambos os tempos é essencial para o design seguro de edificios, a fim de garantir
gue, em uma emergéncia, os ocupantes tenham tempo suficiente para evacuar antes que a
situacdo se torne critica (Nelson & Mowrer, 2002).

Caso o RSET exceda o ASET, as estratégias de evacuagdo e as medidas de protecdo contra
incéndio devem ser revisadas para reduzir o tempo necessario para evacuar ou aumentar o
tempo disponivel, como melhorar os sistemas de dete¢do e alarme ou aumentar a resisténcia
ao fogo das estruturas (Nelson & Mowrer, 2002).

2.2.6 Avaliagdo e Melhoria Continua do Plano de Evacuagdo

A avaliacdo e melhoria continua dos planos de evacuac¢do de edificios sdo fundamentais para
garantir a seguranca em situagGes de emergéncia. Este subcapitulo explora os métodos e
praticas recomendadas para a avaliacdo periddica e otimizagdao dos planos de evacuagao, com
base em estudos e pesquisas recentes.

2.2.6.1 Avalia¢do de Planos de Evacuacgdo

A avalia¢do de planos de evacuacgdo envolve a andlise rigorosa das estratégias existentes para
identificar areas de melhoria. Marzouk e Mohamed (2019) destacam a importancia de integrar
simulages baseadas em agentes e ferramentas de apoio a decisdo para avaliar o desempenho
da evacuacdo de edificios. Este método permite uma abordagem quantitativa e qualitativa,
maximizando a seguranca dos ocupantes e ajudando a escolher entre multiplas alternativas de
design seguro.
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Por outro lado, Shen (2005) desenvolveu um modelo de simulagdo de evacuacdo que pode ser
usado para identificar os riscos potenciais dos caminhos de saida em edificios e propor medidas
de protecdo contra incéndios. Este modelo permite uma avaliagdo apropriada dos sistemas de
saida, contribuindo para a reducdo do nimero de vitimas em emergéncias.

2.2.6.2 Melhoria Continua

A melhoria continua dos planos de evacuacdo é essencial para adaptar-se as mudangas nas
estruturas dos edificios e nas dinamicas populacionais. Jia-peng e Juan (2006) examinam varios
métodos de avaliacdo da evacuacdo segura e comparam suas vantagens e desvantagens. A
escolha de um método adequado permite abordar problemas existentes em escadas de escape,
sistemas de supressdo de fumo e equipamentos de comunica¢do, que sao cruciais para garantir
a seguranga durante a evacuagao.

Além disso, Bhushan e Sarda (2018) propdem algoritmos heuristicos que ajudam a planear
evacuagdes mais eficientes, considerando redes de edificios capacitadas, pontos de saida bem
definidos e a ocupacdo esperada. Essas analises contribuem tanto para o redesenho quanto
para a alocacdo mais 6tima dos espacos dos edificios.

2.2.6.3 Implementacao de Feedback e Ajustes

A implementac¢do de feedback e ajustes é vital para garantir que os planos de evacuagdo
permanecam eficazes. Haihao (2021) apresenta um modelo de avaliacdo quantitativa para
planos de evacuacgdo e combate a incéndios usando o método de processo analitico hierarquico
fuzzy (FAHP), que ajuda na revisdo e melhoria dos planos com base em critérios de avaliacdo
bem definidos.

Além disso, a avaliacdo da eficacia das estratégias de evacuacgdo é crucial. Weinroth (1989)
discute um modelo que prevé e analisa o comportamento de evacuag¢do para identificar
gargalos sérios e desenvolver estratégias de melhoria. Este modelo baseia-se em dados reais
de evacuacao e em simulacdes para informar o planeamento e a gestdo da evacuacao.

2.2.7 Legislacao e Normas Regulatodrias

A regulacdo da evacuacdo de edificios em Portugal estd intrinsecamente ligada a legislacdo
nacional e normas regulatdrias, que estabelecem os requisitos necessarios para garantir a
seguranca dos ocupantes em situacdes de emergéncia. Estas normas sdo fundamentais para o
desenvolvimento, implementacdo e avaliagdo dos planos de evacuagao, cobrindo desde o
projeto arquitetdnico até a execucgdo de exercicios de evacuagao.
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2.2.7.1 Legislacdao Nacional Portuguesa

Em Portugal, a legislacdo sobre seguranca contra incéndios em edificios é consolidada
principalmente através do Regulamento Técnico de Seguranga Contra Incéndio em Edificios (RT-
SCIE), aprovado pela Portaria n? 1532/2008. Este regulamento define os critérios de projeto,
operagdao e manutencdo para sistemas de seguranga contra incéndios e medidas de
autoprotecdo. Além disso, estabelece requisitos especificos para a evacuagdo segura das
pessoas, incluindo a sinalizacdo de emergéncia, a largura das rotas de fuga e a resisténcia ao
fogo dos materiais utilizados nas vias de evacuacao.

2.2.7.2 Normas Europeias e Internacionais

Portugal também segue as diretrizes estabelecidas pela Unido Europeia e normas internacionais,
como as especificadas pela ISO e pela EN (Normas Europeias). Por exemplo, a norma EN 1125
especifica os requisitos para dispositivos de controle de saida em rotas de evacuacao,
garantindo que os mecanismos de abertura sejam facilmente operaveis sob condi¢des de
panico.

2.2.7.3 Normas Técnicas Portuguesas

As Normas Técnicas Portuguesas (NTP) complementam os regulamentos ao detalhar os
métodos de célculo e os critérios técnicos para a instalacdo de equipamentos de seguranca. A
NTP 4552:2015, por exemplo, fornece orientagdes sobre como implementar sistemas de alarme
e detecdo de incéndio, que sdo essenciais para iniciar o processo de evacuacdo de forma
eficiente e segura.

2.2.7.4 Impacto das Normas na Evacuacdo de Edificios Escolares, Hospitalares e Hoteleiros

Particular atencdo é dada a evacuacdo de edificios com ocupacdo especial, como escolas e
hospitais. A legislacdo exige que estes edificios tenham planos de emergéncia especificos,
testados regularmente através de exercicios de simulacdo. Além disso, devem ser consideradas
as necessidades especiais de evacuagao, como a mobilidade reduzida de alguns ocupantes.

2.2.7.5 Avaliacao e Certificacdo de Seguranca

O processo de avaliagdo e certificagdo de seguranga é um componente critico para a eficacia
dos planos de evacuacgdo. Este processo é gerido pela Autoridade Nacional de Emergéncia e
Protecdo Civil (ANEPC) em colaboracdo com outras entidades locais e regionais. A certificacdo
assegura que todos os requisitos legais e normativos foram atendidos e que o edificio estd
preparado para executar uma evacuag¢do segura quando necessario.
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2.3 Ferramentas Smart de Apoio a Decisdao no Setor do Turismo

Nos ultimos anos, o setor do turismo tem assistido a uma transformacdo significativa
impulsionada pela integracdo de tecnologias inteligentes e sistemas de apoio a decisdo.
Ferramentas smart, que combinam Internet das Coisas (/oT), modelagdo 3D, sistemas de
informacao geogréfica (SIG), e inteligéncia artificial (I1A), tém sido desenvolvidas para otimizar a
gestdo de emergéncias, incluindo a evacuacdo de edificios, proporcionando seguranca e
eficiéncia em situacdes criticas.

A utilizacdo de sistemas moveis inteligentes, como o SmartEscape, destaca-se pela sua
capacidade de fornecer evacuacdo personalizada em tempo real, baseada em modelos
espaciais 3D (Atila et al., 2018). Estes sistemas utilizam dados geoespaciais para orientar os
individuos de forma segura e eficiente, minimizando riscos e melhorando a resposta em
emergéncias.

Além disso, frameworks inteligentes e personalizadas, como o sistema de gestdo de evacuagdo
desenvolvido por Zhang et al. (2019), incorporam sensores e algoritmos avangados para
fornecer rotas de evacuacgdo otimizadas e personalizadas. Estes sistemas tém a capacidade de
adaptar as instrucées de evacuag¢do com base no comportamento e localizagdo dos individuos,
aumentando a eficdcia da resposta em emergéncias.

A abordagem fuzzy para modelagem de evacuacdes inteligentes apresentada por Chen (2009)
oferece outra dimensdo de flexibilidade e adaptacdo, permitindo a consideracdo de multiplos
fatores e incertezas durante o processo de evacuacgao. Este método contribui para a criacdo de
cenarios de evacuagdo mais realistas e ajustados as condi¢cGes reais de emergéncia.

Sistemas baseados em DEVS (Discrete Event System Specification), como descrito por Wang et
al. (2012), permitem a simulagdo detalhada e a modelacdo de informagdes de edificios,
facilitando a analise de evacuagGes em ambientes complexos. A integracdo de BIM (Building
Information Modeling) com simulagdo DEVS oferece uma visualizagdo avancada e uma
compreensado detalhada dos fluxos de evacuacdo.

A mineracdo de conhecimento suportada por simulagdes de multidGes é outra area relevante,
conforme explorado por Boje e Li (2018). Estas simula¢des utilizam dados para prever e
melhorar o design de evacuagdes, fornecendo insights valiosos sobre o comportamento das
multidGes em situacdes de emergéncia.

A aplicagdo de sistemas BIM para evacuacdo inteligente, como demonstrado por Wehbe e
Shahrour (2021), enfatiza a importancia de uma abordagem integrada, combinando
informacdes detalhadas do edificio com tecnologias avancadas de evacuacgdo. Estes sistemas
permitem uma gestdo eficiente e segura das emergéncias, melhorando a preparacdo e a
resposta em situagdes criticas.

Por fim, a implementacao de sistemas de evacuacao baseados em /oT, como explorado por
Mohan et al. (2018) e Gokceli et al. (2017), realga a importancia da conectividade e da
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automacdo na gestdo de emergéncias. Estes sistemas permitem a monitorizagdo em tempo real

e a resposta rapida, essencial para a seguranca e a eficiéncia durante evacuacgdes.

2.3.1 Casos de Estudo de Ferramentas para a Evacuacgdo de Edificios

A Tabela 3 apresenta diferentes ferramentas de simulacao utilizadas para analisar a evacuacao

em edificios, abordando casos de estudo especificos. A Tabela 3 permite comparar as

caracteristicas, funcionalidades e aplicacGes dessas ferramentas, proporcionando uma visdo

abrangente sobre as suas utilizacdes na otimizacdo de planos de evacuagcao em diversos tipos

de edificacoes.

Artigo

Atila et
al.,
2018

Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuagdo de Edificios

Topicos

Onde foi desenvolvido o artigo:

Resultados obtidos:

Resultados

Desenvolvido por uma equipe da ISPRS
International Journal of Geo-Information;

Desenvolver um sistema de evacuac¢do
inteligente e individual que utiliza dados
ambientais e caracteristicas individuais para
calcular rotas de evacuagdo 6timas em tempo

Sistema utiliza RFID para detecao de
localizacdo, sensores ambientais diversos, e
uma rede neural artificial para avaliar riscos e
determinar as rotas mais seguras;

O sistema demonstrou uma precisao de 98,1%
na previsdo de niveis de risco e foi capaz de
evacuar um grande numero de pessoas
simultaneamente através das rotas mais curtas
e seguras;

Zang et
al.,
2019

Onde foi desenvolvido o artigo:

Resultados obtidos:

Estudo aplicado em um edificio comercial em
Tianjin, China;

Propor um sistema de gestdo de evacuacgao de
incéndio que utilize modelagem de informacdes
de construcdo (BIM) e um sistema de
localizagdo em tempo real baseado em
Bluetooth para fornecer recomendagdes de
rotas de evacuac¢do personalizadas;

Modelos BIM, sistema de localizacdo em tempo
real Bluetooth, e aplicativo mdvel para
comunicac¢ado de rotas e atualizagbes;

O sistema reavalia rotas a cada 2 segundos com
base nas informacgGes mais atualizadas,
proporcionando rotas de evacuag¢do otimizadas
e seguras;
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo Topicos Resultados

Apresentado na Conferéncia Internacional
sobre Computacado Inovadora, Informacao e
Controle;  __ _ _ _ _ L _____.
Implementar um sistema de evacuacgao
inteligente que utiliza uma abordagem baseada
em légica fuzzy para determinar rotas de
_evacuagdo segurasem temporeal;
Sistema de supervisao de integracado

inteligente (11SS), quadros indicadores de
emergéncia inteligentes (SEIB) e modelagem

de evacuacdo baseada em fuzzy;

O método proposto foi eficaz na roteirizagao
de evacuacdo e na navegacao de emergéncia,
demonstrando eficiéncia na automacao de
edificios inteligentes;

1
1
1 Onde foi desenvolvido o artigo:
1
1

Chen,
2009

Resultados obtidos:

Bloco A do Edificio Jorge Machado Moreira;

Investigar a movimentacdo de pedestres em
situagdes de incéndio através de simulagdo
numérica-computacional e experimental;

Modelo matematico de Forga Social,
ferramenta computacional FDS+EVAC;

Desenvolvimento de um modelo para a
instalacdo que contribui com a seguranca,
calibrado com base em uma experiéncia de
evacuacao em escala real;

Onde foi desenvolvido o artigo:

Alvim,
2017 | Ferramentas usadas:

Resultados obtidos:

Utiliza modelos Cell-DEVS para simulagdo em

Onde foi desenvolvido o artigo: ferramentas de BIM;

Analisar a evacuac¢do de emergéncia usando
uma abordagem baseada em DEVS
(EspecificagOes de Sistemas de Eventos
Discretos) integrada com modelagem de
Wang informacgdes de construcao para simulagado

1
1
1
1
1
1
1
1
at al., |
5012 L ,_avancada;

: Software BIM, modelo DEVS, e ferramentas de

! simulacdo 3D;

1

1

1

1

1

1

1

: Ferramentas usadas:

.
Demonstrou como obter visualiza¢es 3D a

partir de resultados de simulagao para facilitar
o trabalho de arquitetos e planejadores de

1
1
1
1 Resultados obtidos:
1
: evacuacgao;
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo

Boje & Li,
2018

Topicos

Resultados

Aplicado em cendrios de evacuacdo de
edificios na Escola de Engenharia de
Cardiff;

Integrar modelos de edificios digitais com
ferramentas de simulag¢ao de multidao
para automatizar e fornecer feedback ao
processo de decisdo de design de
evacuagao;

Ferramentas de ontologia para
representacdo de conhecimento, modelos
de informacao integrados e simulacdo de
multiddo;

Reduziu o esforco necessario para criar
cenarios de simulacdo validos e forneceu
feedback baseado em resultados e
objetivos de design;

Wehbe &
Shahrour,
2021

Resultados obtidos:

Implementado num edificio de pesquisa na
Universidade de Lille, Franga;

Implementar um sistema de evacuacgao
inteligente que utiliza Modelagem de
Informacdes da Construgdo (BIM) e
tecnologias inteligentes para otimizar a
evacuagdo durante incéndios; ___ _ __ __
Detecdo precoce de incéndio, avaliagdo de
dados ambientais, identificacdo do melhor
caminho de evacuacao e fornecimento de
informacdes sobre as melhores rotas de
evacuagao;

O sistema mostrou ser eficaz na
identificacdo das melhores rotas de
evacuacgao e na gestao dos riscos
associados a incéndios em edificios;
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo Topicos Resultados

Cenarios reais usando design econ6mico loT
em sistemas de automacdo de edificios (BAS);

: Propor e implementar um servigo de
Objetivo do artigo: | evacuagdo de emergéncia para sistemas de
: automacado de edificios, utilizando a /oT;

Design de baixo custo apropriado para
aplicacdes de /oT, integrando gestao
centralizada de diversas fung¢des de controle
e automacgao;

O modelo de servigo proposto demonstrou
desempenho eficaz em implantacgGes reais,
melhorando a gestdo de evacuagdes de
emergéncia em edificios;

1
Onde foi desenvolvido o artigo: |
1

Gokceli
etal.,
2017

Resultados obtidos:

-n
(0]
=
=
Q
3
(0]
>
—+
<))
(%]
c
(%)
Q
(o
Y]
4

Onde foi desenvolvido o artigo: 1 Nao especificado;
Apresentar um método para a emissdo de
fumaca 3D baseada na utilizacdo de dados
cadastrais 2D para gerar um modelo 3D dos
edificios, e entdo simular a evacuacdo de
emergéncia considerando diferentes cenarios
_____________________ de movimento dafumaca;  _ __________
. Dados cadastrais 2D e modelagem 3D para
Ferramentas usadas: ! simulacdo de emissao de fumaca e evacuacao
1 de emergéncia;
Os dados cadastrais de apartamentos podem
ser usados como uma fonte adequada para
criar modelos 3D de edificios altos,

1
1
1
1
1
Resultados obtidos: I permitindo examinar a evacuacgao de
1
1
1
1
1

Taleaiet
al., 2022

emergéncia dos residentes, incluindo a
simulagdo da propagacdo de fumaga no
edificio
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo

Zhonget
al., 2022

Topicos

Onde foi desenvolvido o artigo:

Resultados obtidos:

Resultados

Dujiangyan City, Sichuan Province, China;

Melhorar o modelo tradicional de autématos
celulares para simular o processo de
evacuacao de multidées em edificios durante
sismos, considerando comportamentos e
decisdes dos individuos;

Modelo aprimorado de autdématos celulares e
método de elementos finitos explicitos para
simular danos sismicos;

A eficiéncia da evacuac¢do melhorou e foi
possivel prever o nimero e a distribuicdo de
vitimas com base nos critérios propostos,
utilizando um edificio oficial de sete andares
como exemplo para verificacao;

He, 2020

Onde foi desenvolvido o artigo:

Resultados obtidos:

Nao especificado;

Propor um modelo de evacuacgao totalmente
aleatério para simular e analisar processos de
evacuacdo de sismos em edificios de varios
andares, considerando a dindmica dos
pedestres, danos estruturais e excitacao
sismica; oo
Modelo de simula¢cdo baseado em rede para
dindmica de pedestres e andlise simplificada
de danos estruturais;

O modelo pode ser usado para a avaliagao
prévia ou avaliagdo das capacidades de
evacuacao de sismos de edificios de varios
andares, demonstrado através da simulacdo
de um edificio de escritérios de trés andares;
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo Tépicos Resultados

China (sem mais detalhes);

Melhorar a seguranca e eficiéncia da
evacuacdo de emergéncia em canteiros de

obras de edificios pré-fabricados;

Xiao& -~~~ """ T--------=- [
PyroSim para simulacdo de incéndio e
Zhou, | Ferramentas usadas: Y P ‘
1 1

2022 ool Pathfinder para simulacdo de evacuagdo;

Reorganizar a disposicdo do canteiro de obras
e reduzir o numero de trabalhadores pode
diminuir efetivamente o tempo necessario
para a evacuacgdo segura;

; Onde foi desenvolvido o artigo:

Resultados obtidos:

Universidade Técnica de Istambul, Faculdade
de Engenharia Civil, Turquia;

Integrar BIM e Modelagem Baseada em
Agentes (ABM) para simula¢des de evacuagao
de emergéncia, incorporando caracteristicas
do edificio e dos usuarios;

Software de BIM para criar o modelo do
edificio e ambiente ABM para simular rotas de
evacuacgao durante um incéndio;

Demonstrou-se que a integracao de BIM e
ABM possibilita modelar o comportamento das
pessoas em um ambiente digital
tridimensional, apoiando decisGes dindmicas,
realistas e precisas para evacuac¢do em caso de
incéndio;

Onde foi desenvolvido o artigo:

Beyaz 1

etal, 1 Ferramentas usadas:
2021

Resultados obtidos:

Onde foi desenvolvido o artigo: 1 Nao especificado;

Estudar o caminho de planeamento de
evacuacdo de emergéncia em hubs de transito
ferroviario urbano, melhorando a eficiéncia da
_evacuacdo; | ________
Algoritmo genético multinivel e software de
simulagdo para avaliar diferentes cenarios de

evacuagao

Identificacdo de gargalos na evacuacdo e
propostas de medidas de gestdo abrangentes
para aprimorar métodos de evacuacao,
instalagdes e sistemas de orientagao;

Zhou, !
2023 , Ferramentas usadas:

1
1
1
| Resultados obtidos:
!
1
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Tabela 3 - Casos de Estudo de Ferramentas para Evacuacao de Edificios (continuacdo)

Artigo Tépicos ‘ Resultados

; Onde foi desenvolvido o artigo:

. Ndo especificado;

| Introduzir fatores psicoldgicos na modelagem
! de simulacdo de evacuacgao de pedestres para
! analisar sua influéncia na eficiéncia da

1

evacuagao;

A estratégia melhorou a utilizacdo das saidas
de evacuacao e reduziu o tempo de
evacuacao, garantindo efetivamente a
seguranca dos evacuados;

Zhong & | | Software de simulagdo computacional para
! ' modelar a evacuac¢do considerando
Zhang, Ferramentas usadas: P ¢ .
2023 1 1 diferentes estados psicoldgicos dos
1 1 .
1 i individuos;
- - - --TT-TT-TTTTTTTTTTTTSET TSI EEE T
: : O tempo de evacuagao aumentou em 14,5%
1 . I e 0 risco também aumentou ao introduzir
1 Resultados obtidos: I s
. , fatores psicoldgicos, destacando sua
| | importancia na modelagem de evacuagéo;
1 1
1 Onde foi desenvolvido o artigo: 1 Nao especificado;
| e e - T T T T T
| | Propor uma estratégia de evacuagdo em
[ . I camadas para edificios de multiplos andares
1 Objetivo do artigo: I .
1 1 baseada em entropia, melhorando a
| | eficiéncia da evacuacao em caso de incéndio;
P mm - m—— - = R
Hanet al., ! 1 PyroSim para simular o processo de
1 1
combustdo do fogo e Anylogic para
2023 | Ferramentas usadas: | ) 108 yLoglc par .
X , modelagem hibrida de agentes e simulagdo
E o o e | de propagagdodefogo; _ __ _ ________
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

2.3.2 Simulagdo

A simulacdo na evacuacao de edificios tem se mostrado uma ferramenta essencial para testar
e garantir a seguranca dos ocupantes em situacdes de emergéncia, como incéndios ou sismos.
Esta técnica permite a andlise detalhada dos procedimentos de evacuacao e a identificacdo de
possiveis melhorias no design e nas politicas de evacuac¢do dos edificios.

Diversos modelos de simulacdo tém sido desenvolvidos para estudar a evacuacao de edificios.
Esses modelos variam desde abordagens baseadas em autématos celulares até simulagdes
baseadas em agentes. Os modelos de automatos celulares, por exemplo, foram aplicados com
sucesso para investigar a dindmica comportamental dos pedestres em evacuacbes de
emergéncia (Tissera et al., 2007). Esses modelos permitem a especificagao e implementacao de
um sistema de simula¢do que pode ser usado para analisar diferentes configuracdes de edificios
e identificar aspetos importantes de seguranca a serem considerados no projeto de edificacdes.
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A incorporacdo de fatores psicologicos e fisioldgicos humanos nos modelos de simulagdo é
crucial para aproximar os movimentos simulados aos reais. Estudos demonstram que
considerar a interacdo entre corpos, taxas de fluxo e densidades resulta em simula¢des mais
precisas (Pelechano & Malkawi, 2008). Além disso, a inclusdo do fluxo de informacgdo durante a
evacuagao — como alarmes e sinais de saida — pode mudar significativamente a tomada de
decisdo e 0 movimento dos ocupantes, tornando a simulagao mais realista (Gao et al., 2015).

O desenvolvimento de softwares especializados, como o Simulex e o Pathfinder, tem facilitado
a simulagdo de evacuacgdes em edificios complexos. O Simulex, por exemplo, permite modelar
a evacuacdo de edificios grandes e complexos, aceitando arquivos CAD para definir os planos
de piso e acomodar milhares de individuos (Thompson et al., 1997). Ja o Pathfinder é conhecido
por suas capacidades de simulacdo baseada em agentes, permitindo a customiza¢do das
instrucbes de evacuagcdo para cada ocupante, o que pode resultar em evacuagoes
significativamente mais rapidas (Gerges et al., 2021).

A evacuacdo de edificios altos apresenta desafios especificos, como a formacdo de filas
enormes nas escadas e o potencial uso de elevadores em evacuagdes. Estudos mostram que
permitir o uso de elevadores em edificios menores pode resultar em evacuag¢des mais rapidas
(O'Leary & Gratz, 1981). Em edificios altos, a utilizacdo de modelos de volume de controle para
simular a dindmica dos evacuados e derivar os tempos de evacua¢do mostrou ser eficaz (Wu &
Huang, 2015).

A integracdo de modelos baseados em Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG) na simulacdo
de evacuagdes permite uma analise mais eficiente das rotas de evacuagdo. Modelos como o
AutoEscape utilizam tecnologia de multiagentes para simular comportamentos de multidao e
fornecer visualizagGes 3D do processo de evacuacgao, facilitando o trabalho de arquitetos e
engenheiros (Tang & Zhang, 2008).
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2.3.2.1 Vantagens e Desvantagens da Simulac¢ado

A Tabela 4 destaca os principais pontos positivos e negativos da utilizacdo de ferramentas de
simulagdo no contexto da evacuacgao de edificios. Esta tabela permite compreender melhor os
beneficios, como a capacidade de testar diferentes cenarios sem riscos, bem como as limitacdes,
como a necessidade de dados precisos e o tempo de processamento, auxiliando na avaliagdo
do uso destas ferramentas em estudos de evacuacgao.

Tabela 4 - Vantagens e Desvantagens da Simulacao

Artigo Vantagens/Desvantagens

Vantagens: A simulacdo é a melhor metodologia para algumas tarefas,
oferecendo insights detalhados sobre o comportamento humano.

Starbuck, 1973 Desvantagens: A simulacao tem sido subutilizada e mal compreendida,
frequentemente dececionando simuladores e audiéncias devido a
expectativas irrealistas e falta de clareza sobre os objetivos e aplicagdes
adequadas.

Vantagens: Simulacdo oferece flexibilidade e a capacidade de modelar

sistemas complexos sem riscos reais.
Banks, 1999

Desvantagens: O processo pode ser custoso e complexo, e ha limita¢des
associadas com o realismo e a precisdao dos modelos simulados.

Vantagens: Permite aos cirurgidoes praticarem procedimentos em um
ambiente seguro e controlado, melhorando a curva de aprendizado sem
risco para os pacientes.

Desvantagens: Simuladores de realidade virtual sdo caros e pode haver
competicdo pelo acesso a recursos de simulagdo nas instituicdes de
ensino.

Vantagens: Simulagdo como uma ferramenta de modelagem é
extremamente Util em vdrias disciplinas, ajudando na compreensao e
Dickerson et al., | andlise de sistemas complexos.

2000 Desvantagens: Implementar simulacdo de forma eficaz requer recursos
significativos e pode ser desafiador integrar completamente ao
curriculo.

Vantagens: Simula¢do fornece insights valiosos para a andlise e
otimizagao de cadeias de suprimentos, ajudando a identificar

Ingallis, 1998 ineficiéncias e testar solugdes potenciais em um ambiente controlado.

Lu et al., 2020

Desvantagens: Comparada a outras metodologias, como a otimizacdo, a
simulagdo pode ser mais lenta e menos eficiente em certos cenarios.
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2.3.2.2 Casos de Estudo sobre Simula¢do na Evacuacdo de Hotéis

A Tabela 5 resume diferentes estudos que utilizaram simulagdo para avaliar a evacuagdo em

hotéis, destacando os métodos e resultados, com foco nas particularidades desses edificios e

seus ocupantes.

Tabela 5 — Casos de Estudo sobre Simulagdo na Evacuacdo de Hotéis

proporcionou insights valiosos sobre como melhorar os
sistemas de seguranca contra incéndios e as estratégias de
evacuacdo em hotéis;

Artigo Tépicos Resultados

1 1

I . I . .

1 Onde foi 1 O estudo foi aplicado a um hotel de quatro andares

| desenvolvido o | especificamente projetado para este estudo, sem menc3o a

| artigo: | uma localizagdo geografica real;

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1 1

[ 1 Avaliar a eficacia das medidas de evacuagdo em caso de

1 Objetivo do VA . L .

! artigo: 1 incéndio, com foco especial em minimizar as baixas entre os

1 . 1 .
Kaiet , ocupantes;
a| mFT- == ====-== e

’ | | Fire Dynamics Simulator (FDS) para simulagdo da dindmica do

2020 Ferramentas : ] . ~

! usadas: ! fogo e o Pathfinder para simulacdo da evacuagdo dos

I ’ 1 ocupantes;

e e e e ] e e e e e e e e e e e e e e e e

| | O estudo revelou que o tempo necessario para evacuar os

| Resultados | ocupantes era superior ao tempo disponivel antes que o fogo

! obtidos 1 se tornasse uma ameaca maior, indicando que os

1 . 1 . ~ . ~

1 1 procedimentos de evacuagdo existentes podem nao ser

| | suficientes em cenarios reais de incéndio;

1 1

1 Onde foi 1 A simulagao foi baseada em dados coletados de um hotel

1 . 1 e - . .

1 desenvolvido o 1 especifico, ndo mencionado pelo nome, mas situado em um

| artigo: | contexto urbano;

=== ——=- I T T T

I I . ~ . 7 .

[N 1 Avaliar a propagacado de fumo e a eficacia das rotas de

1 Objetivo do 1 ~ e A [ s

! artigo: 1 evacuacgdo em caso de incéndio em hotéis, utilizando dados

| ' | reais de combustiveis e cenarios de incéndio simulados;

e e e e e e e == e e e e e e e e e e e e e e et r et e, e, e, e, ————-—-

1 1

1 1 O estudo utilizou tecnologias avancadas de modelagem por

1 1 . . . ~ < A . .
Wang, ! Ferramentas , computador, incluindo a simulacdo de dinamica computacional
2011 | usadas: , de fluidos (CFD) para modelar a propagagdo de fumo e a

! ! visibilidade durante um incéndio);

e o e o et e e e e e e mmeoa oo

I . ~

1 Os resultados mostraram que, com a implementacao das rotas

| de evacuacdo propostas e medidas de segurancga contra

! incéndio, os ocupantes poderiam ser evacuados de forma

' Resultados . .

! . segura dentro do tempo de seguranca estimado. A analise

1 obtidos:

1

1

1

1

1

1
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Tabela 5 — Casos de Estudo sobre Simula¢do na Evacuacdo de Hotéis (continuagdo)

Artigo Tépicos Resultados
' Onde foi ! o . s S
! . I Foco em evacuacgdes forgadas devido a incéndios, aplicagao
1 desenvolvido o 1 - e
o 1 genérica sem local especifico;
1 artIgO 1
iTTTTTTmoo M T T T T T T T T T T T T oSS m s s s s s mm s - -
1 1 R
! I Investigar a dindmica comportamental de pessoas em uma
1 1
1 Objetivo do 1 evacuagdo de emergéncia usando autématos celulares,
| artigo: | focando em identificar aspetos importantes de seguranca ao
| | projetar edificios;
Tissera : __________ : ______________________________________
Ferramentas N , . . x
etal, : | Autdmatos celulares através do sistema de simulacao EVAC;
2007 , usadas: X
=== =======
1 1
| . O trabalho permitiu identificar aspetos cruciais para a
! | seguranca que devem ser considerados no design de edificios
1 Resultados 1 e destacou as for¢as do uso de automatos celulares como
, obtidos: | ferramenta de simulac3o. Foi sugerido que extensdes futuras
| | poderiam representar particularidades do problema de
: : maneira mais adequada;
1 1
: Onde foi :
; desenvolvido o | Dados baseados no Hotel Chonggqing, China;
, artigo:_____ e o e
| Objetivo do | Otimizar o tempo de evacuacao usando uma combinacao de
1 artigo: I escadas e elevadores;
e e e e e e e = == e e e e e e e e e e m e e e e e e .- —m————————— -
| Ferramentas | A simulagdo foi realizada utilizando software de simulagéo
: usadas: ! computacional ndo especificado;
__________ R L TP T
1
Chen, |
2004 ! o
1 Os resultados mostraram que, com 23% dos ocupantes
| utilizando elevadores juntamente com as escadas, os tempos
| de evacuagdo 6timos foram significativamente reduzidos,
Resultados .
. I'alcangando 938,7 segundos e 917,4 segundos em diferentes
obtidos: !
1
1
1
1
1
1
1
1

simulagdes. Este estudo sugere que a combinacao eficaz de
elevadores e escadas pode ser fundamental para melhorar a
seguranca em edificios altos;
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Tabela 5 — Casos de Estudo sobre Simula¢do na Evacuacdo de Hotéis (continuagdo)

Artigo Tépicos Resultados
' Onde foi ! . . - " ~
! . 1 O estudo foi desenvolvido utilizando um hotel em Xi’'na ndao
1 desenvolvido o 1 o .
i 1 especificado, na China;
1 artigo: 1
| |- T TTTTTT TS TS TTETEESIEESESIEESETEESESEE ST SIS T AT
! — 1 Aliviar o congestionamento severo que ocorre no processo de
1 Objetivo do 1 n e .
' Artigo: 1 evacuacgao em edificios altos, como hotéis, quando ocorre um
| go: | incéndio;
e e
| das: | Simulaco através do software Pathfinder;

Zhang UYsadas:_ _ ___ e e e o o o o e e o o e o e e e e e e e oo

etal.

2021 A simulacao revelou que diferentes comportamentos e grupos
de pessoas tém tempos variados de escape, e foi possivel
realizar a evacuagao mais rapida em 657 segundos. A analise

Resultados
obtidos:

saidas de seguranca e outros locais em situagdes de evacuacao,
fornecendo dados valiosos para a otimiza¢do dos
procedimentos de evacuacdo do hotel;

1
1
1
1
1
1
1
1
: também mostrou a situacdo real das escadas, corredores,
1
1
1
1
1
1
1

2.3.2.3 Software Pathfinder

O software Pathfinder é uma ferramenta avancada de simulacdo de evacuac¢do que utiliza
modelos baseados em agentes para simular o comportamento das pessoas durante uma
emergéncia. Esta ferramenta é amplamente utilizada em diversos cenarios, desde edificios altos
até locais com alta concentracdo de pessoas, devido a sua capacidade de fornecer uma analise
detalhada do processo de evacuacdo.

2.3.2.3.1 Caracteristicas do Pathfinder

O Pathfinder permite a modelagem precisa de edificios e a definicdo de parametros especificos
para os ocupantes, como a velocidade de caminhada, comportamento em escadas, e
preferéncias de rota. Ele utiliza dois modelos principais: o modelo Steering e o modelo SFPE
(Society of Fire Protection Engineers). O modelo Steering é conhecido por sua capacidade de
simular a interacdo entre os ocupantes e o ambiente, enquanto o modelo SFPE é usado para
calculos mais tradicionais de evacuagdo (Ding, 2013).

2.3.2.3.2 Aplicacdes em Simula¢des de Emergéncia

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia do Pathfinder em simula¢Ges de evacuagao. Por
exemplo, uma pesquisa sobre a evacuac¢ao de um hotel em Xi'an mostrou que o software pode
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simular diferentes comportamentos e grupos de pessoas, ajudando a identificar os pontos
criticos no processo de evacuacgao e a melhorar o design das rotas de escape (Zhang et al., 2021).
Outro estudo utilizou o Pathfinder para simular a evacuagao de uma planta quimica, revelando
diferencas significativas nos tempos de evacuacdo entre os modelos Steering e SFPE (Ding,
2013).

2.3.2.3.3 Integracdao com Outros Softwares

O Pathfinder é frequentemente integrado com outros softwares de simulagdo, como o Fire
Dynamics Simulator (FDS), para proporcionar uma analise mais abrangente. Essa combinacgado
permite simular tanto a propagagdo do fogo quanto o comportamento de evacuacdo,
oferecendo uma visdo completa da emergéncia. Estudos utilizando essa integragdo mostram
como a propagacao da fumaca e o aumento da temperatura afetam a evacuacdo e ajudam a
otimizar as rotas de fuga (Wang, 2012; Long, 2009).

2.3.2.3.4 Beneficios e Desafios

A utilizacdo do Pathfinder traz varios beneficios, como a capacidade de testar diferentes
cenarios e estratégias de evacuacdo antes de serem implementadas na pratica. Isto é
especialmente util para melhorar a eficiéncia das evacuag¢es e minimizar os riscos durante uma
emergéncia real. No entanto, desafios como a precisdo da modelagem do comportamento
humano e a necessidade de dados detalhados para configurar as simulagGes ainda sdo
obstaculos a serem superados (Zydek et al., 2021).
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2.3.2.3.5 Casos de Estudo com o Software Pathfinder
A Tabela 6 apresenta uma sintese de estudos que utilizaram o software Pathfinder:

Tabela 6 - Casos de Estudo com Software Pathfinder

Artigo Tépicos Resultados

, Onde foi desenvolvido o artigo: | Edificio em Xangai, China _ __ ___ ______

| \Objetivodoartigo: __ ______ | Analisar evacuacdo em edificios altos _ _ _ _ _
Wang, 1 Ferramentas usadas: _______ ! _Patb FinderefDS_____ ____________
2012 : | Determinac¢do do comportamento de

| Resultados obtidos: | evacuacdo seguro, analise da propagacso de

! ! fumaca e temperatura.

, Onde foi desenvolvido 0 artigo: | Hotelem Xi'an, China __ ____________
Zhang et | Objetivo do artigor_________ | Melhorar o tempo de evacuagdo__ ___ ___
al, 2021 : Ferramentasusadas: _______ Pathfinder -7 "7 TTTTTT 7T

' Resultados obtidos: | Identificacdo do tempo de evacuagao mais

. | rapldo em 657 segundos.

 Onde foi desenvolvido o artigo: ,Planta Quimica_ _________________

\Objetivo doartigo: | _____ , Avaliar evacuagdo em cendrios de incéndio__
Ding, 2013 | Fermamentas usadas: PathFinder ___________________

! ! Comparagdo dos tempos de evacuagdo em

1 Resultados obtidos: 1 diferentes modelos, identificacao de fatores

: : limitantes.

 Onde foi desenvolvido o artigo: _, Dormitdrio Universitario ____________
Zhaos  (Obietivodoartigo:  Simulagdo de evacuacdio em emergéncias _ _
Song, 2016 ¢ Ferramentasusadas: _______ Pathfinder _ _________________

. I Analise do tempo de evacuagdo em relagdo

| Resultados obtidos: ! . , ~

1 120 numero de saidas e evacuagdes.

 Onde foi desenvolvido o artigo: _ Edificio de Escritorios  _____ ________

1 Objetivodoartigo: | _ ___ _ __ 1 Melhorar tempo de evacuagao_ __ _ _ __ __
Sutrisno et : Ferramentasusadas: | PathfFinder
al, 2018 ! ' Recomendagdes para melhorar a evacuagdo

! Resultados obtidos: ! eliminando a diferenca entre tempo

1 1 simulado e real.

 Onde foi desenvolvido o artigo: i Dormitorio Universitério Antigo ________

1 Objetivodoartigo: | _ ___ _ __  Estudar evacuagao de emergéncia_ _ _ __ _
Lietal,  Ferramentasusadas: ______Pathfinder ___________________
2018 | ' Melhoria significativa na evacuagdo através

! Resultados obtidos: ! da otimizagdo de saidas e distribuicdo de

1 1 pessoal.

 Onde foi desenvolvido o artigo: i Edificio Publico __ _____ __________

: ' Objetivo do artigo E Modelar evacuagao de pessoas com
sydeket te----mo oo oo oadeficiéndas __________________.
al, 2021 rermamentasusadas:  PathFinder, Simulex, Steps __ _________

! ! Diferencas significativas nos tempos de

1 Resultados obtidos: 1 evacuacgao entre programas, com variagoes

: | de até 8%.
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Artigo

Zhang &
Long,
2021

Tabela 6 - Casos de Estudo com Software Pathfinder (continuagao)

Topicos Resultados

Onde foi desenvolvido o artigo: ! Hospital de Saude da Mulher e Crianga

Analisar evacuacao em locais densamente
povoados

1 Aumento da eficiéncia de evacuagdo com
. I .
Resultados obtidos: 1 melhorias na largura das portas e
1 ope . s .
, responsabilidades dos funcionarios.

37



38

Revisdo Bibliografica



3 Metodologia

3.1 Modelagao do Hotel em Estudo

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar diferentes estratégias de evacua¢do num edificio

hoteleiro. Relembra-se que o hotel selecionado para este estudo pretende manter o anonimato

qguanto a sua participacdo. Contextualizando, salienta-se que o hotel tem seis andares.

No rés do chdo, tal como se pode visualizar na Figura 1, situa-se o estacionamento para trés

carros. Além disso, aqui encontra-se também instalado o restaurante do hotel, composto por

uma cozinha com elevador de comida, dois quartos de banho e 13 mesas que albergam no

maximo 52 pessoas. A entrada e saida de pedestres no hotel é realizada por uma das portas

gue se encontra neste andar, sinalizada como saida de emergéncia. Além desta, existe uma

segunda porta que se encontra fechada normalmente, também sinalizada como saida de

emergéncia. Por fim, existe uma escadaria que é interior, ou seja, s6 da acesso ao piso 1 do

hotel.

Rés do Chdo

EP -

- Entrada Principal
- Entrada Lateral
- Garagem

- W.C.
- Sala de Jantar
B - Cozinha

Escada Principal

Figura 1 — Planta do rés do chao
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Ao aceder ao primeiro andar pela escadaria interior, tal como identificado na Figura 2, depara-
se a esquerda com a rececgao, a direita com duas casas de banho, nas traseiras com um quarto
com casa de banho interior e na frente esta posicionado o bar. O bar é composto por 14 mesas
que albergam no maximo 48 pessoas. A ligacdo entre este piso e os superiores (3,4 e 5) é
realizada por uma escadaria que estd localizada entre a recec¢do e o bar.

- Sala de Jantar
- Bar
- Iona de Lazer

- W.C. Mulheres
- W.C. Homens

- Escada

Figura 2 — Planta do primeiro andar

Os restantes andares tém a mesma composicdo e distribuicdo. A entrada para cada andar sé
pode ser feita por uma Unica escadaria. Em cada andar existem 9 quartos e cada quarto tem
casa de banho individual. O acesso aos quartos é através de um corredor central. A titulo de
exemplo, visualiza-se na Figura 3, a planta do 22 andar. Tal como supracitado, os restantes
andares tém a mesma composicdo, pelo que a planta sera igual a da Figura 3.

- Quarto
- W.C,
- Varanda

- Escada

m<OR

3¢ Andar
Q3x | C3x | V3x
E3/4

4° Andar
Q4x | Cdx | Véx
E4/5

5° Andar
Q5x | C5x | V5x
E5/Telhado

Figura 3 — Planta do segundo, terceiro, quarto e quinto andar
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Por fim, a planta também possui a planta do telhado (Figura 4), que para o estudo ndo sera
relevante.

Telhado

E - Escada

Figura 4 — Planta do Telhado

3.2 Estudo de Simulagao

Recorrendo a simulagdo computacional, foi possivel realizar o estudo das diferentes estratégias
de evacuacdo no Hotel. O software escolhido para esta simulagdo foi o Pathfinder, devido as
caracteristicas e beneficios descritos no subcapitulo 2.3.2.3, “Software Pathfinder”.

Para a criacdo do modelo de simula¢do, foram utilizadas as plantas de emergéncia e de
construcdo do edificio foram, as quais se revelaram fundamentais para a elaboragdo de um
modelo que se aproximasse do edificio real.

O software Pathfinder exibe uma interface semelhante a da Figura 5 como ecrd inicial,
permitindo iniciar a criacdo de modelos imediatamente. No lado esquerdo da janela, encontra-
se 0 menu em arvore que lista todos os elementos adicionados ao projeto, juntamente com
uma barra de ferramentas composta por diversos icones que oferecem diferentes
funcionalidades. Essas ferramentas e opg¢des serdo detalhadas nas préximas seccdes.
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w01 @
TIINT PEEMOEBYELL Nanw bup

Figura 5 — Interface visual do Pathfinder

Como mencionado anteriormente, foram fornecidas as plantas do edificio em formato '.dwg’,
as quais foram utilizadas para a constru¢do do modelo no software.

Através da ferramenta de “Import”, foi possivel extrair a planta do hotel, o que simplificou de
forma significativa o processo de modelagdo e desenho do edificio. Este procedimento,
ilustrado na Figura 6, proporcionou maior precisao e rapidez na criacao do modelo.

[T

)
-

ERRLRRRRRRRR LR

Figura 6 — Importacao da planta do Hotel

A ferramenta “Copy/Move Objects” permite mover, sobrepor e/ou copiar objetos dentro do
modelo, facilitando significativamente a criacdo de diferentes andares e a replicacdo de
elementos repetitivos no edificio. Esta funcionalidade n3do sé acelera o processo de modelagao,
como também garante maior consisténcia e precisdo na disposicdo dos componentes
estruturais. Além disso, é possivel especificar o nimero de cépias a serem criadas, bem como
ajustar os deslocamentos nos eixos X, Y e Z, permitindo um posicionamento exato e
personalizado dos elementos copiados. O menu desta ferramenta pode ser visualizado na
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Figura 7, e o resultado final das operacGes realizadas com esta funcionalidade é apresentado
na Figura 8.

Normal Mode MoveX: 0,0m

(®) Copy Mode Copies: 1 MoveY: 0,0m c |
Randomze ance

objectcopies  Movez: | 0,0m
@ ®

q Copy/Move Objects

Figura 7 — Ferramenta para movimentar e copiar padrdes e objetos

oo P00 BE BB Do RESVEERYFEL Neoxean 4
. [ - e e e

-
T
8
saf
o
&
i
b -

Figura 8 — Resultado final apds movimentacdo em altura e cdpia dos andares em falta

Para a criagcdo dos andares e dos quartos, utiliza-se a ferramenta “Add a Polygonal Room”, que
permite definir com precisdo as areas desejadas. Esta funcionalidade possibilita o tracado dos
contornos tanto dos pisos como das divisdes, assegurando um alinhamento rigoroso e uma
modelagao precisa do edificio, como ilustrado na Figura 9. Optou-se por modelar andar a andar
em vez de quarto a quarto para garantir uma maior eficiéncia e consisténcia na construgdo do
modelo. Ao tragar primeiro o contorno geral de cada piso, asseguramos que os elementos
estruturais principais, como corredores e dareas comuns, sdo corretamente dimensionados e
posicionados. Posteriormente, os quartos podem ser replicados ou ajustados de forma mais
rapida e eficaz, garantindo que todas as divisOes estao perfeitamente alinhadas com a estrutura
do piso, sem necessidade de reajustamentos manuais quarto a quarto.
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Figura 9 — Criagdo dos andares e divisdes

Apds a criacdo dos elementos estruturais de cada andar, recorreu-se a ferramenta “Add a New
Door” para a insercdo das portas nos locais adequados. Esta ferramenta oferece ao utilizador a
possibilidade de selecionar tanto a localizagdo exata como as dimensdes especificas de cada
porta a ser introduzida no modelo. Com isso, assegura-se que as portas estdo corretamente
posicionadas e proporcionadas em relacdo aos espac¢os circundantes, como paredes e
corredores. Além disso, a ferramenta permite ajustar rapidamente a altura e a largura da porta,
facilitando a adaptacao a diferentes tipos de divisGes e garantindo consisténcia no design. Na
Figura 10, é possivel observar o processo de insercdo de uma porta, demonstrando a
simplicidade e a precisdo oferecidas por esta funcionalidade.

Name:  Doors —— )Xo | 38m30m | wi B2
. T YBounds 1303m 118¢ fow Rate: Wat Teme: 005 Occupare T
il s 10m How Rt =g
ZBounds: | 1S8TM 1547 Suate

s
7] veiie

=

PRS0

¢
i
£

L P EwW-EEEBL S 4
EoH

Figura 10 — Criacdo de portas

Apds a criacdo dos pisos e das portas, avangou-se para a modelacdo dos elementos de ligagcdo
entre os diferentes andares, nomeadamente as escadas. Na Figura 11, é ilustrado o processo
de criacdo de uma escadaria utilizando a ferramenta “Create stairs between two edges by
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choosing a point on each”, que permite ao utilizador gerar escadas entre duas divisOes
previamente desenhadas de forma precisa e eficiente. Esta ferramenta oferece uma
flexibilidade consideravel, permitindo ao utilizador ajustar diversos parametros, como a posi¢cao
exata das escadas, a sua largura, o numero de degraus, bem como personalizar aspetos como
a cor e a opacidade. Estes ajustes facilitam a adaptacao das escadas ao design geral do edificio
e garantem que a ligacdo entre os pisos é funcional e visualmente integrada. Ao possibilitar a
criagdo automatica com base em pontos previamente definidos, o processo torna-se mais
rapido e minimiza potenciais erros de alinhamento.

Nome: | Sair3 Mateiak | @ | Rise | 1778em _— rs2em Refuge Area
Tags: <l ClCoon T Teott 278%cm TopDoor i Speed Modfie
] Visible Opacty: | 1000% | Length: 2232745m  Bottom Door Edit

Occupant Tags:
Accepted Profles: Defoult

Create stais between two edges

B @ EN@LEREED S+

Figura 11 — Criagdo de Escadas

Embora o edificio ndo tenha sido inicialmente projetado com elevadores, mais adiante sera
analisado o impacto de adicionar um elevador. Para proceder a criagao do elevador, foi primeiro
necessario definir as divisdes onde este se situara, garantindo que as dimensdes estdo corretas
e alinhadas com a estrutura do edificio. Apds esta preparacdo, utilizou-se a ferramenta “Create
Elevator”, que oferece uma série de opgdes personalizaveis. Esta funcionalidade permite definir
a capacidade maxima de ocupantes, o sentido de movimentacdo (ascendente e descendente),
bem como parametros técnicos como a aceleragdo, a velocidade maxima, e o tempo de
abertura e fecho das portas. Estes ajustes sdao fundamentais para simular o comportamento
realista do elevador durante uma evacuag¢do ou uso normal. Na Figura 12, é possivel observar
a interface da ferramenta e os parametros configuraveis, destacando-se a flexibilidade que
oferece na adaptagao as necessidades do projeto.
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New Elevator X
Name: Elevator00

Type: EVAC v

Nominal Load: 528,0 pers

Elevator Geometry: [ Second Floor v

Travel Direction: X100 Y: 00 Z\|10

Elevator Bounds
Bottom Floor: [lowest] v
Top Floor: [highest] v
Elevator Timing
V| Acceleration: 1,2 m/s*
Max Velocity: 2,5m/s
Open+Close Time:  7,0s

Call Distance: 05m

Elevator Type
Double-Deck

Cancel

Figura 12 - Criagao do elevador

Ap0s a criacdo dos pisos e dos respetivos elementos de ligacdo, avangou-se para a insercao dos
obstaculos, como mesas, cadeiras, mobilidrio de quarto, casa de banho, entre outros elementos.
A modelagdo destes obstaculos foi realizada previamente num software de desenho 3D, sendo
depois importados para o software Pathfinder em formato de ficheiro “.obj”. Uma vez concluida
a importacdo, foi utilizada a opg¢ao “Convert to Transient Obstacle”, que permite transformar
esses objetos em obstaculos reconhecidos pelo software, interferindo assim no movimento dos
ocupantes durante a simulacdo. Este processo é essencial para garantir uma simulacdo mais
realista, ao refletir as barreiras fisicas presentes no edificio. Na Figura 13, é apresentada uma
vista abrangente de diversos exemplos de objetos criados e integrados no modelo, ilustrando
como os mesmos sdo distribuidos pelos diferentes espacos.
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Figura 13 - Obstdaculos do edificio

Para a adicdo de ocupantes ao modelo, o Pathfinder disponibiliza duas ferramentas principais:
a “Add an Occupant”, que permite inserir um Unico ocupante de cada vez, e a “Add Occupants
to a Region”, que facilita a colocacdo de um nimero maior de ocupantes numa area predefinida
pelo utilizador. Estas ferramentas sdo essenciais para simular de forma precisa o
comportamento de evacuacdo em diferentes cenarios, ajustando o nimero de pessoas
conforme necessario. Na Figura 14, é apresentada a interface do menu de criagdo e
parametrizacdo de um ocupante. Vale destacar que, por defeito, os ocupantes sdo
representados como cilindros para simplificar a sua colocagao e manipulagdo no modelo, mas
esta representacdo pode ser personalizada através das op¢des de visualizagdo, permitindo a
alteracdo para figuras mais detalhadas, de acordo com as preferéncias do utilizador ou as
necessidades da simulag3do.
boic | @odun || % [25581m

Behavior: 2 GotoExit-1 v | Y: 6766796 m Create
Orientation: 3 Z | 687m

= 5
-

I B Ewo@EBEEOL
BeDrPREaO
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Figura 14 — Menu para criacdo dos ocupantes

Para gerir eficazmente a distribuicdo de parametros entre os ocupantes, o software Pathfinder
exige que cada ocupante esteja associado a um perfil. Se o perfil ndo for personalizado pelo
utilizador, ele apresentara as caracteristicas padrdo, que podem ser observadas na Figura 15.
No entanto, o utilizador tem a flexibilidade de criar perfis personalizados através da op¢do “Add
a Profile” e pode edita-los utilizando a ferramenta “Edit Profile”. Nesta funcionalidade, o
utilizador pode controlar uma série de pardametros essenciais, como a velocidade de
deslocamento, o tamanho fisico do ocupante, o fator de redugdo de movimento, o didmetro
corporal, e até definir se o ocupante necessita de assisténcia para se movimentar. Além disso,
é possivel determinar as rotas ou caminhos preferenciais que o ocupante deve seguir durante
a simulagdo, garantindo que os percursos e comportamentos sdo ajustados de acordo com as
necessidades especificas do modelo. Esta flexibilidade é crucial para criar cendrios de evacuacgado
mais realistas e adaptados a diferentes perfis de ocupantes.

Em todas as simulagGes, os ocupantes foram parametrizados com uma velocidade de
movimentacdo de 1,2 m/s.

Aluno A | Name: Default
oetaut [ -
3D Model: BMan0001, BMan0002, BMan0003, BMan0012, BWom0001, BWom0002, BWom0011, CMan0001, CMan0(

Color: —

Characteristics Movement Restrictions Door Choice Output Advanced

Priority Level: |0
Speed: Constant v ' |1,19m/s
Shape: Cylinder v

Diameter: Constant +  |45,58 cm
Height: Constant + |1,8288m

Reduce diameter to resolve congestion

Reduction Factor: 0,7
New...
[[] Reduce diameter to move through narrow geometry
Add From Library...
Rename...
Reset to Defaults...
Delete...

Apply E Cancel
Figura 15 - Perfil aleatdrio gerado pelo Pathfinder

Além de cada ocupante estar associado a um perfil, o Pathfinder também atribui
automaticamente um comportamento de evacuagdo. Por defeito, o software gera um
comportamento aleatdrio em que os ocupantes procuram dirigir-se para a saida mais proxima.
No entanto, o utilizador tem a possibilidade de personalizar esses comportamentos criando
perfis especificos através da opgao “Add a Behavior”. Esta funcionalidade permite ao utilizador
definir diversos parametros comportamentais, como o tempo de espera antes de os ocupantes
iniciarem o movimento de evacuacdo, a escolha de uma saida especifica ou de um local de
reflgio para onde os ocupantes devem dirigir-se, entre outros. Esta flexibilidade na criagdo de
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comportamentos personalizados é essencial para simular cenarios complexos e testar
diferentes estratégias de evacuagao. Na Figura 16, é possivel observar a interface para a criagao
e edicdo destes comportamentos, onde o utilizador pode ajustar detalhadamente as a¢des dos
ocupantes durante uma simulacao.

Initial Delay: 0,05
Behavior:  Behavior00 Color: (N Add Action: | ©7 Goto Exits...  ~
Tags: hd P~ Goto Waypoint...
0 Goto Rooms...
3 Goto Elevators...

-

~ i} Goto Queues...

& Goto Occupant Targets...

s & Abandon Occ Targets
@ Goto Occupant...

4 Goto Current Trigger...
D Wait...
& Wait Until...
2¢ Change Behavior...
Bl =3 Change Profile...

- B3 Change Profile Property...
3 Reset Profile Property...
© Change Tags...

4@ Look At...
<¢ Look Ahead
%o Create Trigger...

B EN@BEEOQ
BrDPB=2O

%o Destroy Trigger...
P Assist Occupants...
P Wait For Assistance...
g ™ Detach from Assistants...

O Resume Prior Behavior
B Remove Occupant

€ Wait Until Simulation End
[ Goto Refuge Rooms...

1 Goto Exits...

Figura 16 - Parametrizacdo do comportamento do ocupante

O software Pathfinder permite também que os ocupantes sejam organizados em grupos,
possibilitando a simulacdo do comportamento de pessoas com lagos sociais, como familias,
colegas ou equipas de trabalho. Para criar um grupo de movimentacdo, o utilizador deve
selecionar os ocupantes que deseja incluir no grupo e, em seguida, utilizar a opcdo “New
Movement Group From Selection”. Uma vez criado o grupo, é possivel configurar diversos
parametros, como o perfil dos ocupantes, o comportamento durante a evacuagao, a distancia
maxima permitida entre os membros do grupo, e até designar um lider que sera seguido pelos
restantes. Esta funcionalidade é particularmente Util para simular situacdes em que as pessoas
se movem em conjunto, como em cendrios familiares ou de evacuacdo organizada. Neste
projeto, foi criado um grupo de movimentacdo para cada divisdo do edificio, a fim de garantir
uma simulacdo mais realista do comportamento coletivo. Na Figura 17, estdo apresentados os
principais parametros configuraveis de um grupo de movimentacdo, ilustrando as opgdes
disponiveis para personalizar a interacdo entre os ocupantes.

: y Priority: lor: I
Name:  Ground Floor Occupants Occupant Count: | Profile. | [ Default < riority: Color: Mo
Tags: = Speed: 3D Model: <
7) Visible Behavior: | 8¢ Goto Any Exit v Shape = - = '] orientation: Reset...

Figura 17 - Parametrizacdo de um grupo de movimentac¢ao
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Apds a execucgdo da simulacdo, a evacuagdo pode ser visualizada em 3D em tempo real,
proporcionando ao utilizador uma visdo clara e dindmica do comportamento dos ocupantes
durante o processo de evacuag¢do, como ilustrado na Figura 18. Esta visualizagdo multimédia
oferece uma representacdo fiel do movimento das pessoas, permitindo identificar possiveis
pontos de congestionamento ou dificuldades nas rotas de evacuagao.

Para além da visualizagdo em 3D, o software apresenta uma variedade de opg¢Ges de analise
dos resultados. Entre elas, destacam-se os graficos que mostram a ocupacdo das divisdes ao
longo do tempo (numero de ocupantes em cada divisdo em funcdo do tempo) e o fluxo de
pessoas através de elementos de ligacdo, como escadas ou portas, ao longo do periodo de
evacuacdo. Estes dados sdo essenciais para avaliar a eficiéncia das rotas e a capacidade de
evacuacao do edificio. Além disso, o Pathfinder gera automaticamente um relatério detalhado
gue pode ser exportado em formato de bloco de notas ou Excel, contendo um resumo dos
principais resultados, o que facilita a analise posterior e o desenvolvimento de estratégias de
melhoria.

Exited:  0/200

ry
o
o
a
o
o
G o
G o
7]
7]
7]
7]
a
o
7]
&
ry
-

000000 &

Figura 18 - Visualizacdo 3D dos resultados da simulacdo

3.3 Anadlise de Estratégias de Evacuacao

Para alcancgar o objetivo geral deste projeto, foi conduzido um estudo que utilizou simulagdes
computacionais para avaliar diferentes estratégias de evacuacdo, considerando a capacidade
tedrica maxima do edificio.

Para analisar o impacto no tempo total de evacua¢ao do Hotel em estudo, foram desenvolvidas
varias simulagdes, as quais fundamentam-se no Design Arquitetdnico e Infraestrutura atual do
hotel, modificando a varidvel “nimero de saidas de emergéncia”. O objetivo é entender como
essas alteragdes influenciam a duracdo da evacuacgao efetiva.
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A variavel "nimero de saidas de emergéncia" refere-se a quantidade total de pontos de
evacuacao disponiveis no edificio, neste caso no hotel, através dos quais os ocupantes podem
sair em caso de emergéncia. Considera-se esta varidvel como crucial para o estudo, pois
influencia diretamente a capacidade de evacuacdo do edificio e o tempo necessario para que
todos os ocupantes possam sair em seguranca. Com base na revisdo bibliografica descrita no
capitulo 2.2.2, parte-se da hipdtese de que um maior niUmero de saidas de emergéncia permite
uma evacuacdo mais rapida e eficiente, reduzindo a possibilidade de congestionamento e
facilitando o fluxo de pessoas para fora do edificio. O estudo pode analisar como diferentes
qguantidades e localiza¢des de saidas de emergéncia impactam o tempo total de evacuacdo e a
seguranga dos ocupantes.

Apds concluir-se qual o nimero de saidas de emergéncia que proporciona um menor tempo de
evacuacdo, propde-se a alteracdo do design arquitetonico e infraestrutura do hotel, através da
construcdo de um elevador de emergéncia. Esta proposta surge com base no Decreto-Lei n.2
163/2006, de 8 de agosto, o qual exige que todos os edificios com mais de quatro pisos sdo
obrigados a ter, pelo menos, um elevador instalado.

Além disto, conforme descrito na revisao bibliografica no subcapitulo 2.2.2.1, a utilizagcdo deste
componente numa situagdo de evacuagdo pode ser crucial para assisténcia a pessoas com
mobilidade reduzida, idosos, e outros que possam ter dificuldades em descer rapidamente
pelas escadas

Nas estratégias descritas abaixo foram apenas consideradas as varidveis descritas acima para a
realizacdo das simula¢des. Contudo, existem varidveis estranhas a este estudo que podem
influenciar os seus resultados num cenario real, como referido no subcapitulo 2.2.1, “Dinamicas
e Desafios na Evacuagdo de Edificios”.

3.3.1 Proposta 1 - Edificio Original

Nesta seccdo, sera analisada a evacuacdo do edificio, considerando a sua configuragdo original,
sem a realizacdo de quaisquer alteragGes estruturais ou funcionais. O objetivo é avaliar o
comportamento do plano de evacuacgdo nas condi¢Ges iniciais do edificio, permitindo identificar
pontos fortes e fragilidades na sua concecdo atual. Ao manter a integridade do edificio tal como
projetado, pretende-se obter uma compreensao clara de como as infraestruturas e os acessos
disponiveis influenciam o fluxo de evacuagdo e a seguranca dos ocupantes.

3.3.1.1 Estratégia 1 — Edificio com 4 Saidas

Na estratégia 1, a evacuacdo dos 200 héspedes foi realizada utilizando simultaneamente todas
as quatro portas de saida disponiveis no hotel. Todos os ocupantes foram atribuidos ao
comportamento "Go to Any Exit", permitindo que efetuassem a evacua¢do sem orienta¢des
especificas, seguindo o percurso mais curto até uma das saidas. Esta simulacdo teve como
objetivo replicar o cenario original do hotel, com todas as entradas e saidas disponiveis, de
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forma a avaliar a eficiéncia do plano de evacuac¢do nas condigdes reais do edificio. Assim, foi
possivel analisar o comportamento dos ocupantes e a fluidez da evacuac¢do, considerando a
disposicdo natural das infraestruturas do hotel.

A Tabela 7 apresenta os resultados detalhados da simulacao de evacuacao, destacando diversos
parametros cruciais para a analise do desempenho do processo. Os dados incluem o tempo
total da simulagdo, o tempo médio de evacuagdo dos ocupantes, a distancia percorrida maxima
e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados permitem
uma avaliagcdo abrangente da eficidcia do plano de evacuag¢do implementado, bem como a
identificacdo de possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do percurso dos
ocupantes.

Tabela 7 - Resultado da simulacdo do Cenario 1

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
1 4 Portas Disponiveis 209,000 78,855 79,312 30,649 152,250 48,983 76,250 17,394

A Figura 19 ilustra de forma detalhada a evolucdo do processo de evacuag¢ao dos ocupantes
neste cendrio, onde todas as quatro portas de saida do edificio foram utilizadas. Este grafico
permite visualizar claramente o comportamento dos ocupantes ao longo do tempo,
evidenciando como o uso simultaneo de todas as saidas contribuiu para um fluxo de evacuacdo
mais eficiente. A andlise do grafico possibilita compreender a distribuicdo do fluxo através das
diferentes saidas e identificar momentos chave, como o ponto em que metade dos ocupantes
ja havia deixado o edificio. Esta representacdo grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano
de evacuacao implementado, oferecendo insights valiosos sobre a dindmica de evacuagdo em
um cenario ideal, com todas as portas operacionais.
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Figura 19 — Grafio de evolugdo da evacuagdo dos ocupantes com as quatro portas de saida do
hotel disponiveis (cenario 1)
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Ao analisar a Figura 19, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
organizado de evacuacdo. Inicialmente, hd uma descida acentuada no nimero de ocupantes
ainda presentes no edificio, enquanto o nimero de pessoas que sairam aumenta de forma
correspondente, indicando uma resposta rapida e eficiente a necessidade de evacuagao.

Notavelmente, por volta dos 65 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
qgue demonstra a eficacia do plano de evacuacdo durante a fase inicial. Este ponto de inflexdo
no grafico é um indicador positivo de que a evacuac¢do foi conduzida de maneira agil e sem
grandes interrupgdes. A medida que o tempo avanca, o grafico mantém uma trajetéria
consistente, com a evacuacgdo continuando de forma controlada até que todos os ocupantes
tenham saido. Este comportamento grafico sublinha a eficiéncia do processo de evacuacao,
garantindo que a maioria das pessoas conseguiu abandonar o edificio em um tempo
relativamente curto e sem grandes atrasos.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 20 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro principais portas de saida ao
longo do tempo. Este grafico oferece uma visdo mais granular de como a evacuagdo se
processou em cada uma das saidas disponiveis, permitindo identificar padrdes especificos de
utilizacdo, como picos de fluxo e momentos de maior ou menor intensidade. A andlise destas
taxas de fluxo é crucial para compreender o comportamento dos ocupantes durante a
evacuacao, bem como para avaliar a eficiéncia e a capacidade de cada saida em lidar com o
volume de pessoas em diferentes momentos do processo.
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Figura 20 - Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro principais portas de
saida ao longo do tempo (cenariol)
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O gréfico apresentado na Figura 20 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
quatro saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacuagdo. As saidas
analisadas incluem a porta Principal (linha amarela), a porta Lateral (linha vermelha), a Garagem
1 (linha verde) e a Garagem 2 (linha roxa).

Observa-se que a porta Principal (linha amarela) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada
por um pico elevado e abrupto no fluxo de pessoas. Este pico deve-se, em grande parte, aos
ocupantes da zona de restauragdo, localizada no rés-do-chdo, que se encontravam mais
proximos desta saida e, portanto, evacuaram rapidamente por essa rota. Apds este fluxo inicial,
a utilizacdo da porta Principal diminui significativamente, indicando que a maior parte dos
ocupantes desta area evacuou logo nos primeiros momentos, deixando a porta com um fluxo
residual mais moderado ao longo do tempo.

A porta Lateral (linha vermelha) mostrou um fluxo mais sustentado ao longo do tempo, apds o
pico inicial. Esta utilizagdo mais constante da porta Lateral deve-se a sua proximidade das Unicas
escadas que ligam aos andares superiores, o que a tornou a rota preferida para os ocupantes
dos pisos superiores. Essa proximidade fez com que a porta Lateral recebesse um fluxo continuo
de pessoas ao longo da evacuacdo, evidenciando sua importancia como uma das principais
rotas de saida do edificio.

As Garagens 1 e 2, representadas pelas linhas verde e roxa, respetivamente, foram utilizadas
predominantemente pelo pessoal do hotel que trabalhava nas areas de cozinha e pontos de
descarga. A Garagem 1 (linha verde) apresentou um fluxo mais consistente ao longo do tempo,
0 que sugere que o pessoal de cozinha utilizou esta saida de forma continua, em grupos
organizados, contribuindo para a evacuacdao sem grandes interrup¢des. Por outro lado, a
Garagem 2 (linha roxa) exibiu um pico inicial seguido de uma rdpida diminuicdao do fluxo,
indicando que os funcionarios evacuaram rapidamente em um curto espago de tempo.

Estes padrdes de fluxo refletem uma utilizagdo funcional e bem distribuida das saidas do hotel.
Enquanto a porta Principal suportou a evacuacdo inicial de forma rapida, principalmente devido
aos ocupantes da zona de restauracdo no rés-do-chdo, a porta Lateral manteve um fluxo
constante, facilitando a evacua¢do de um grande nimero de pessoas ao longo do tempo devido
a sua ligacdo direta com as escadas dos andares superiores. As garagens, por sua vez, serviram
como rotas especializadas para o pessoal do hotel, minimizando os congestionamentos nas
saidas principais e garantindo uma evacuacao eficiente e organizada. Estes dados sublinham a
importancia de uma distribuicdo estratégica das saidas em cendrios de evacua¢do, onde
diferentes grupos de ocupantes podem utilizar saidas distintas para otimizar o fluxo e reduzir o
tempo total de evacuagdo.

Neste cendrio, observou-se um estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas escadas,
com maior intensidade nos andares inferiores. Isso resultou em congestionamentos notaveis,
especialmente na zona do bar e nas plataformas entre os lances de escadas, onde houve um
aglomerado maior de ocupantes, como é possivel ver na Figura 21.
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Figura 21 - Vista 3D do bottleneck (cenario 1)

Através da Figura22, que ilustra o numero de ocupantes nas escadas ao longo do tempo, é
possivel identificar claramente a causa deste estrangulamento. Em cada lance de escadas,
apenas 2 a 3 pessoas conseguem estar presentes simultaneamente, criando um "bottleneck"
significativo que retardou o processo de evacuagdo. Este fator, combinado com a elevada
concentracdo de pessoas nas areas comuns dos pisos inferiores, contribuiu para o
congestionamento observado.
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Figura 22 - NUmero de ocupantes na escada ao longo do tempo com as quatro portas de saida
do hotel disponiveis (cenario 1)
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A existéncia de um considerdvel "bottleneck" é ainda confirmada pelos dados apresentados na
Tabela 7, que indicam um tempo de congestionamento significativo, de aproximadamente 76
segundos por pessoa. O grafico presente na Figura 22 reforca essa observacdo ao mostrar o
numero de ocupantes na escada ao longo do tempo.

O padrao irregular e oscilante do grafico reflete o fluxo constante e limitado de pessoas que
conseguem utilizar a escada simultaneamente, confirmando a limitacao de capacidade. Essa
oscilagdo no nimero de ocupantes nas escadas sugere que o "bottleneck" ndo apenas retardou
0 processo de evacua¢do, mas também criou momentos de espera e atraso a medida que as
pessoas aguardavam para descer. Esta limitacao de fluxo, representada pela incapacidade de
mais de 2 a 3 pessoas estarem na escada ao mesmo tempo, demonstra como o
estrangulamento nas escadas impactou diretamente a eficiéncia da evacuagdo e contribuiu
para o prolongamento do tempo necessario para evacuar o edificio de forma segura.

3.3.1.2 Estratégia 2 — Edificio com a Saida Principal Bloqueada

Na estratégia 2, a evacuacdo dos 200 héspedes foi realizada utilizando trés das quatro portas
de saida disponiveis no hotel, uma vez que a Porta Principal foi considerada obstruida nesta
simulagdo. Todos os ocupantes foram atribuidos ao comportamento "Go to Any Exit",
permitindo que efetuassem a evacuag¢do sem orientacdes especificas, seguindo o percurso mais
curto até uma das saidas restantes (Porta Lateral e as duas Garagens). Esta simulagcdo teve como
objetivo testar a eficiéncia do plano de evacuacdo em um cendrio adverso, onde uma das
principais saidas ndo estd acessivel, replicando assim uma situa¢cdo de emergéncia em que os
ocupantes precisam utilizar as alternativas disponiveis.
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A Tabela 8 apresenta os resultados detalhados desta simulacdo, destacando varios parametros
essenciais para a analise do desempenho do processo de evacuag¢do. Os dados incluem o tempo
total da simulagdo, o tempo médio de evacuac¢do dos ocupantes, a distancia percorrida maxima
e média, bem como o tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados sdo
fundamentais para avaliar a eficacia do plano de evacuagdo em condigOes de restri¢cao de saidas,
além de ajudar a identificar possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do
percurso dos ocupantes.

Tabela 8 - Resultado da simulacdo do Cenario 2
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A Figura 23 apresenta de forma detalhada a evolugao do processo de evacuagdo dos ocupantes
no cendrio 2, onde trés das quatro portas de saida do edificio foram utilizadas, uma vez que a
Porta Principal estava obstruida. Este grafico permite observar claramente o comportamento
dos ocupantes ao longo do tempo, destacando como a utilizacdo das saidas restantes contribuiu
para um fluxo de evacuacdo relativamente eficiente, apesar da restricdo. A andlise do grafico
facilita a compreensdo da distribuicdo do fluxo através das diferentes saidas e permite
identificar momentos criticos, como o ponto em que metade dos ocupantes ja havia deixado o
edificio. Esta representacdo grafica é fundamental para avaliar a eficacia do plano de evacuacdo
implementado em condi¢bes adversas, oferecendo insights valiosos sobre a dindmica de
evacuacdo quando uma das saidas principais ndo esta operacional.
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Figura 23 - Grafio de evolugdo da evacuacdao dos ocupantes com a porta principal do hotel
bloqueada (cenario 2)

Ao analisar a Figura 23, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, indicando um fluxo constante e
organizado de evacuacdo. Inicialmente, ha uma descida acentuada no nimero de ocupantes
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ainda presentes no edificio, enquanto o nimero de pessoas que sairam aumenta de forma
correspondente, demonstrando uma resposta rapida e eficaz a necessidade de evacuacao.

Notavelmente, por volta dos 66 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
que sublinha a eficacia do plano de evacuacdo durante a fase inicial, mesmo com a restricdo da
Porta Principal. Este ponto de inflexdo no gréfico é um indicador positivo de que a evacuagdo
foi conduzida de maneira &gil e sem interrup¢des significativas. A medida que o tempo avanca,
o grafico mantém uma trajetdria consistente, com a evacuacdo prosseguindo de forma
controlada até que todos os ocupantes tenham saido. Este comportamento grafico reflete a
eficiéncia do processo de evacuagdo, garantindo que a maioria das pessoas conseguiu
abandonar o edificio em um tempo relativamente curto e sem grandes atrasos, mesmo diante
das limitagdes impostas pelo cenario 2.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 24 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das trés principais portas de saida ao longo
do tempo no cendrio 2, onde a Porta Principal estava obstruida. Este grafico oferece uma visao
mais granular de como a evacuacdo se processou em cada uma das saidas disponiveis,
permitindo identificar padrGes especificos de utilizagdo, como picos de fluxo e momentos de
maior ou menor intensidade. A andlise destas taxas de fluxo é crucial para compreender o
comportamento dos ocupantes durante a evacuag¢do, bem como para avaliar a eficiéncia e a
capacidade de cada saida em lidar com o volume de pessoas em diferentes momentos do
processo.
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Figura 24 - Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das trés portas de saida disponiveis
ao longo do tempo, considerando a porta principal do hotel bloqueada (cendrio 2)

O gréfico apresentado na Figura 24 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
trés saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacuag¢do no cenario

58



2. As saidas analisadas incluem a porta Lateral (linha vermelha), a Garagem 1 (linha verde) e a
Garagem 2 (linha roxa).

Observa-se que a porta Lateral (linha vermelha) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada
por um pico elevado e abrupto no fluxo de pessoas. Este pico deve-se, em grande parte, a
proximidade desta porta com as Unicas escadas que ligam aos andares superiores, tornando-a
a rota preferida para os ocupantes desses pisos. A utilizagdo continua desta porta ao longo do
tempo sublinha sua importancia como uma das principais rotas de saida do edificio,
especialmente em um cendrio onde a Porta Principal estd indisponivel.

A Garagem 1 (linha verde) apresentou um fluxo mais moderado e constante ao longo do tempo,
sugerindo que foi utilizada predominantemente pelo pessoal do hotel que trabalhava nas areas
de cozinha, situadas préximas a essa saida. Este fluxo continuo e organizado indica que o
pessoal utilizou a Garagem 1 de forma eficiente, sem grandes interrup¢des, contribuindo para
uma evacuacao ordenada.

Por outro lado, a Garagem 2 (linha roxa) exibiu um pico inicial de fluxo seguido de uma rdpida
diminuicdo, o que sugere que os funcionarios que utilizavam essa saida evacuaram rapidamente
em um curto espaco de tempo, possivelmente devido a localizacdo préxima aos pontos de
descarga. Este padrao de fluxo reflete uma evacuagdo concentrada e eficiente, mas de menor
volume em comparagdo com as outras saidas.

Estes padrdes de fluxo evidenciam uma utilizacdo funcional e bem distribuida das saidas do
hotel no cendrio 2. A porta Lateral, devido a sua ligagdo direta com as escadas dos andares
superiores, suportou a maior parte da evacuagdo, enquanto as garagens serviram como rotas
especializadas para o pessoal do hotel. Essa distribuicdo estratégica das saidas permitiu
minimizar congestionamentos e garantir uma evacuacao eficiente e organizada, mesmo com a
restricdo da Porta Principal. Estes dados sublinham a importancia de planejar a utilizagcdo das
saidas em cenarios de evacuagdo, assegurando que diferentes grupos de ocupantes possam
utilizar saidas distintas para otimizar o fluxo e reduzir o tempo total de evacuacao.

Neste cenario, observou-se que o estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas
escadas, presente no cendrio 1, também se manteve no cendrio 2. Este estrangulamento foi
mais acentuado nos andares inferiores, resultando em congestionamentos notdveis,
especialmente na zona do bar e nas plataformas entre os lances de escadas, onde houve um
aglomerado maior de ocupantes.
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Figura 25 - NUmero de ocupantes na escada ao longo do tempo com trés portas de saida
disponiveis, considerando a porta principal do hotel bloqueada (cenario 2)

Através da Figura 25, que ilustra o nimero de ocupantes nas escadas ao longo do tempo, é
possivel identificar claramente a persisténcia deste estrangulamento. Em cada lance de escadas,
apenas 2 a 3 pessoas conseguem estar presentes simultaneamente, criando um "bottleneck"
significativo que continuou a retardar o processo de evacuacao. Este fator, combinado com a
elevada concentracdo de pessoas nas dreas comuns dos pisos inferiores, contribuiu para o
congestionamento observado tanto no cenario 1 quanto no cendrio 2.

7

A existéncia deste consideravel "bottleneck" é ainda confirmada pelos dados apresentados na
Tabela 8, que indicam um tempo de congestionamento significativo, de aproximadamente 75
segundos por pessoa. O grafico em anexo reforca essa observagdo ao mostrar o nimero de
ocupantes na escada ao longo do tempo.

O padrao irregular e oscilante do grafico reflete o fluxo constante e limitado de pessoas que
conseguem utilizar a escada simultaneamente, confirmando a limitacao de capacidade. Essa
oscilagdo no nimero de ocupantes nas escadas sugere que o "bottleneck" ndo apenas retardou
0 processo de evacua¢do, mas também criou momentos de espera e atraso a medida que as
pessoas aguardavam para descer. Esta limitacao de fluxo, representada pela incapacidade de
mais de 2 a 3 pessoas estarem na escada ao mesmo tempo, demonstra como o
estrangulamento nas escadas impactou diretamente a eficiéncia da evacuagdo e contribuiu
para o prolongamento do tempo necessario para evacuar o edificio de forma segura, tanto no
cenario 1 quanto no cendrio 2.
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3.3.1.3 Estratégia 3 — Edificio com a Saida Lateral Bloqueada

Na estratégia 3, a evacuagdo dos 200 héspedes foi realizada utilizando trés das quatro portas
de saida disponiveis no hotel, uma vez que a saida lateral, que nos cendrios anteriores foi a mais
utilizada, foi obstruida nesta simulacdo. Todos os ocupantes foram atribuidos ao
comportamento "Go to Any Exit", permitindo que efetuassem a evacua¢do sem orienta¢des
especificas, seguindo o percurso mais curto até uma das saidas restantes. Esta simulacdo teve
como objetivo avaliar a eficiéncia do plano de evacuag¢do em condigOes adversas, replicando
um cendrio onde uma das saidas mais importantes, a saida lateral, ndo esta acessivel.

A Tabela 9 apresenta os resultados detalhados desta simulacdo de evacuacao, destacando
varios parametros cruciais para a andlise do desempenho do processo. Os dados incluem o
tempo total da simula¢do, o tempo médio de evacuagado dos ocupantes, a distancia percorrida
maxima e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados
permitem uma avaliacdo abrangente da eficicia do plano de evacuag¢do implementado,
oferecendo insights sobre como a obstrucdo da saida lateral impactou o fluxo de evacuacgdo e
ajudando a identificar possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do
percurso dos ocupantes.

Tabela 9 - Resultado da simulacdo do Cenario 3

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
3 Porta Lateral Bloqueada 213,100 83,698 83,324 34,699 158,275 48,402 71,600 16,633

A Figura 26 ilustra de forma detalhada a evolu¢do do processo de evacuacao dos ocupantes no
cenario 3, onde trés das quatro portas de saida do edificio foram utilizadas, devido a obstrucdo
da saida lateral. Este grafico permite visualizar claramente o comportamento dos ocupantes ao
longo do tempo, evidenciando como a utilizacdo das saidas restantes influenciou o fluxo de
evacuacao. A andlise do grafico possibilita compreender a distribuicdo do fluxo através das
diferentes saidas e identificar momentos chave, como o ponto em que metade dos ocupantes
ja havia deixado o edificio. Esta representacdo grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano
de evacuacao implementado em condi¢des de restricao, oferecendo insights valiosos sobre a
dindamica de evacuag¢do quando uma das principais portas nao esta operacional.
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Figura 26 - Grafio de evolugdo da evacuacdo dos ocupantes com a porta lateral do hotel
bloqueada (cenario 3)

Ao analisar a Figura 26, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
organizado de evacua¢do, mesmo com a saida lateral obstruida. Inicialmente, ha uma descida
acentuada no numero de ocupantes ainda presentes no edificio, enquanto o nimero de
pessoas que sairam aumenta de forma correspondente, indicando uma resposta rapida e
eficiente a necessidade de evacuacao.

Notavelmente, por volta dos 70 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
que demonstra a eficdcia do plano de evacuac¢do durante a fase inicial, mesmo com a limitagao
imposta pela obstrucdo da saida lateral. Este ponto de inflexdo no grafico é um indicador
positivo de que a evacuacdo foi conduzida de maneira 4gil e sem grandes interrupcdes. A
medida que o tempo avancga, o grafico mantém uma trajetéria consistente, com a evacuacgao
continuando de forma controlada até que todos os ocupantes tenham saido. Este
comportamento grafico sublinha a resiliéncia e eficiéncia do processo de evacuagao, garantindo
gue a maioria das pessoas conseguiu abandonar o edificio em um tempo relativamente curto e
sem grandes atrasos, mesmo diante das adversidades deste cenario.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 27 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das trés principais portas de saida ao longo
do tempo no cenario 3, onde a saida lateral foi obstruida. Este grafico oferece uma visdo mais
granular de como a evacuagdo se processou em cada uma das saidas disponiveis, permitindo
identificar padroes especificos de utilizagdo, como picos de fluxo e momentos de maior ou
menor intensidade. A andlise destas taxas de fluxo é crucial para compreender o
comportamento dos ocupantes durante a evacuag¢do, bem como para avaliar a eficiéncia e a
capacidade de cada saida em lidar com o volume de pessoas em diferentes momentos do
processo.
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Figura 27- Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das trés portas de saida disponiveis
ao longo do tempo, considerando a porta lateral do hotel bloqueada (cenario 3)

O gréfico apresentado na Figura 27 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
trés saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacuag¢do no cenario
3. As saidas analisadas incluem a porta Principal (linha vermelha), a Garagem 1 (linha verde) e
a Garagem 2 (linha roxa).

Observa-se que a porta Principal (linha vermelha) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada
por um pico elevado e abrupto no fluxo de pessoas. Este pico deve-se, em grande parte, ao fato
de a porta Principal ser a saida mais préoxima das escadas que ligam aos pisos superiores,
seguinte a porta lateral, que estava bloqueada. Com a obstru¢do da saida lateral, muitos
ocupantes dos andares superiores escolheram a porta Principal como a rota alternativa mais
proxima e acessivel. Apds este fluxo inicial, a utilizacdo da porta Principal diminui, mas mantém-
se constante ao longo do tempo, indicando que ela continuou a ser a escolha preferida por

muitos ocupantes, mesmo apds o pico inicial.

A Garagem 1 (linha verde) apresentou um fluxo mais moderado e constante ao longo do tempo,
sugerindo que foi utilizada predominantemente pelo pessoal do hotel que trabalhava nas areas
de cozinha e servigos. O fluxo constante e organizado indica que o pessoal utilizou esta saida
de forma eficiente, em grupos organizados, sem grandes interrupg¢des, contribuindo para uma
evacuacgao ordenada.

Por outro lado, a Garagem 2 (linha roxa) exibiu um pico inicial de fluxo seguido de uma rdpida
diminuicdo, o que sugere que os funcionarios que utilizavam essa saida evacuaram rapidamente
em um curto espaco de tempo, possivelmente devido a localizacdo préxima aos pontos de
descarga. Este padrao de fluxo reflete uma evacuagdo concentrada e eficiente, mas de menor
volume em comparagdo com as outras saidas.
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Estes padrdes de fluxo evidenciam uma utilizacdo funcional e bem distribuida das saidas do
hotel no cenario 3. A porta Principal, devido a sua proximidade das escadas que levam aos pisos
superiores, suportou a maior parte da evacuacdo, especialmente apds a obstrucao da saida
lateral, enquanto as garagens serviram como rotas especializadas para o pessoal do hotel. Essa
distribuicdo estratégica das saidas permitiu minimizar congestionamentos e garantir uma
evacuacao eficiente e organizada, mesmo com a restricdio da saida lateral. Estes dados
sublinham a importancia de planejar a utilizacdo das saidas em cendrios de evacuacgao,
assegurando que diferentes grupos de ocupantes possam utilizar saidas distintas para otimizar
o fluxo e reduzir o tempo total de evacuacao.

Neste cenario, observou-se que o estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas
escadas, presente nos cendrios 1 e 2, também se manteve no cendrio 3. Este estrangulamento
foi igualmente mais acentuado nos andares inferiores, resultando em congestionamentos
notaveis, especialmente nas zonas de maior concentracdo de ocupantes, como a area do bar e
nas plataformas entre os lances de escadas. A Figura 28 confirma essa continuidade do
"bottleneck", mostrando como o fluxo de evacuacao foi novamente limitado pela capacidade
das escadas, levando a aglomeragdes similares as observadas nos cendrios anteriores.
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Figura 28 - NUmero de ocupantes na escada ao longo do tempo com trés portas de saida
disponiveis, considerando a porta lateral do hotel bloqueada(cenario 3)

3.3.1.4 Estratégia 4 — Edificio com as Saidas Principais Bloqueadas

Na estratégia 4, a evacuacdo dos 200 hospedes foi realizada utilizando apenas duas das quatro
portas de saida disponiveis no hotel, uma vez que tanto a saida Principal quanto a saida Lateral,
gue nos cenarios anteriores foram as mais utilizadas, foram obstruidas nesta simulacdo. Todos
0s ocupantes foram atribuidos ao comportamento "Go to Any Exit", obrigando-os a evacuar
através das saidas restantes, que sdo as duas Garagens, geralmente utilizadas pelo staff do hotel.
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Esta simulacdo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do plano de evacuacdo em condicdes
extremamente adversas, replicando um cendrio onde as duas saidas mais importantes e
acessiveis estdo bloqueadas, forcando todos os ocupantes a utilizar as saidas menos
convencionais. Este representa o pior cenario plausivel de acontecer, testando ao maximo a
capacidade das infraestruturas do hotel para lidar com uma evacuac¢do de emergéncia.

A Tabela 10 apresenta os resultados detalhados desta simulagdo de evacuagdo, destacando
varios parametros cruciais para a andlise do desempenho do processo. Os dados incluem o
tempo total da simula¢do, o tempo médio de evacuagao dos ocupantes, a distancia percorrida
maxima e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados
permitem uma avaliacdo abrangente da eficdcia do plano de evacuag¢do implementado,
oferecendo insights sobre como a obstrucdo da saida lateral impactou o fluxo de evacuacgdo e
ajudando a identificar possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do
percurso dos ocupantes.

Tabela 10 - Resultado da simulagdo do Cenario 4

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
4 Portas Principais Bloqueadas 227,050[ 100,783 98,323 46,908 159,225 53,082 76,050 18,128

A Figura 29 ilustra de forma detalhada a evolugdo do processo de evacuacao dos ocupantes no
cenario 4, onde apenas duas das quatro portas de saida do edificio foram utilizadas, devido a
obstrugdo simultdnea da saida Principal e da saida Lateral. Este grafico permite visualizar
claramente o comportamento dos ocupantes ao longo do tempo, evidenciando como a
utilizacdo das saidas restantes (Garagem 1 e Garagem 2) influenciou o fluxo de evacuacdo. A
analise do grafico possibilita compreender a distribuicdo do fluxo através das diferentes saidas
e identificar momentos chave, como o ponto em que metade dos ocupantes ja havia deixado o
edificio. Esta representacdo grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano de evacuagao
implementado em condi¢bes extremas, oferecendo insights valiosos sobre a dinamica de
evacuacdo quando as saidas mais acessiveis ndo estdo operacionais.
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Figura 29 - Grafio de evolugdo da evacuacdao dos ocupantes com as saidas principais do hotel
bloqueadas (cenario 4)

Ao analisar a Figura 29, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
organizado de evacuagdo, mesmo com as saidas Principal e Lateral obstruidas. Inicialmente, ha
uma descida acentuada no numero de ocupantes ainda presentes no edificio, enquanto o
numero de pessoas que sairam aumenta de forma correspondente, indicando uma resposta
relativamente eficiente a necessidade de evacuacdo, apesar das restricGes severas.

Notavelmente, por volta dos 84 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
gue demonstra que, apesar das limitagGes impostas pela obstrucdo das duas principais saidas,
o plano de evacuagdo conseguiu manter uma certa eficacia durante a fase inicial. Este ponto de
inflexdo no grafico é um indicador positivo de que a evacuagao foi conduzida de maneira
razoavelmente agil, embora mais lenta do que em cenérios anteriores. A medida que o tempo
avanca, o grafico mantém uma trajetéria consistente, com a evacuacdo continuando de forma
controlada até que todos os ocupantes tenham saido. Este comportamento gréfico sublinha a
resiliéncia do processo de evacuacdo, garantindo que, apesar das adversidades extremas deste
cenario, a maioria das pessoas conseguiu abandonar o edificio em um tempo relativamente
curto, ainda que com maiores desafios e possiveis atrasos.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 30 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das duas principais portas de saida ao longo
do tempo no cendrio 3, onde a saida lateral foi obstruida. Este grafico oferece uma visdo mais
especifica de como a evacuacdo se processou em cada uma das saidas disponiveis, permitindo
identificar padrdes de utilizacdao, como picos de fluxo e variagdes na intensidade do movimento.
A analise dessas taxas de fluxo é fundamental para compreender o comportamento dos
ocupantes durante a evacuacdo e para avaliar a eficiéncia e a capacidade de cada saida em lidar
com o volume de pessoas em diferentes momentos do processo.
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Figura 30- Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das duas portas de saida disponiveis
ao longo do tempo, considerando as duas portas principais do hotel bloqueadas (cenario 4)

O gréfico apresentado na Figura 30 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
duas saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacuag¢do no cenario
3. As saidas analisadas incluem a Garagem 1 (linha verde) e a Garagem 2 (linha roxa).

Observa-se que a Garagem 2 (linha roxa) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada por um
pico elevado e abrupto no fluxo de pessoas. Este pico deve-se, em grande parte, ao fato de a
Garagem 2 ser a saida mais préxima para um grupo significativo de ocupantes, que
provavelmente se encontravam nas dreas mais proximas dos pontos de descarga ou outras
areas de servigo. Apods este fluxo inicial, a utilizagcdo da Garagem 2 diminui, mas mantém-se em
niveis relativamente constantes ao longo do tempo, indicando que ela continuou a ser uma rota
preferida para muitos ocupantes, mesmo apds o pico inicial.

A Garagem 1 (linha verde) apresentou um fluxo mais moderado e concentrado em um curto
periodo, sugerindo que foi utilizada predominantemente por um grupo menor de pessoas,
possivelmente devido a sua localizagdo menos acessivel ou a sua utilizagdo por um grupo
especifico de funcionarios do hotel. O padrao de fluxo indica uma evacuagdo rapida e
concentrada, mas de menor volume em comparagdo com a Garagem 2.

Esses padrdes de fluxo evidenciam uma utilizagdo funcional e distribuida das saidas do hotel no
cenario 3. A Garagem 2, devido a sua localizacdo e acessibilidade, suportou a maior parte da
evacuacdo, especialmente apds a obstrucdo da saida lateral. A Garagem 1, embora menos
utilizada, ainda contribuiu para a evacuacdo, servindo como uma rota especializada para o
pessoal do hotel. Essa distribuicdo das saidas permitiu minimizar congestionamentos e garantir
uma evacuacao eficiente e organizada, mesmo com a restricdo da saida lateral. Estes dados
sublinham a importancia de planejar a utilizacdo das saidas em cendrios de evacuacgao,
assegurando que diferentes grupos de ocupantes possam utilizar saidas distintas para otimizar
o fluxo e reduzir o tempo total de evacuacao.
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Neste cenario, observou-se um estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas escadas,
similar ao observado nos cenarios 1, 2 e 3, com o congestionamento mais acentuado nos
andares inferiores. Esse estrangulamento resultou em um aglomerado maior de pessoas na
zona do bar e nas plataformas entre os lances de escadas, onde o fluxo de evacuacao foi
consideravelmente retardado. Além disso, no cenario 4, foi identificado um novo
estrangulamento, embora de menor intensidade, nas escadas que levam as Garagens. Este
novo ponto de congestionamento adicional contribuiu para atrasos na evacuacao,
particularmente entre os ocupantes que precisaram utilizar essas saidas apds a obstrucdo das
saidas principais. Esses fatores combinados evidenciam a complexidade e os desafios
enfrentados durante a evacua¢ao, mostrando que, mesmo com a distribuicdo dos ocupantes
entre as saidas restantes, a capacidade das infraestruturas, como as escadas, foi severamente
testada, como se pode ver na Figura 31.

Figura 31 - Vista 3D do bottleneck (cenario 4)

Através da Figura 31, que ilustra o nimero de ocupantes nas escadas que levam aos pisos
superiores ao longo do tempo, é possivel identificar claramente a causa do estrangulamento.
Em cada lance de escadas, apenas 2 a 3 pessoas conseguem estar presentes simultaneamente,
criando um "bottleneck" significativo que retardou o processo de evacuacdo. Este fator,
combinado com a elevada concentracdo de pessoas nas areas comuns dos pisos inferiores,
contribuiu para o congestionamento observado nas escadas principais.
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Figura 32 - NUmero de ocupantes na escada ao longo do tempo com duas portas de saida
disponiveis, considerando as duas portas principais do hotel bloqueadas (cenario 4)

Além disso, a Figura 32, que representa as escadas que levam as saidas disponiveis (Garagem 1
e Garagem 2), revela um segundo estrangulamento, embora de menor intensidade. No grafico,
a linha azul claro mostra o fluxo na escada que leva a Garagem 1, enquanto a linha verde
representa a escada que leva a Garagem 2. Este segundo "bottleneck" acrescentou mais um
ponto de atraso a evacuacdo, especialmente apds as saidas principais terem sido obstruidas. O
padrdao observado na Figura 33 sugere que, embora essas escadas suportassem menos
ocupantes simultaneamente, o impacto foi significativo o suficiente para prolongar ainda mais
o tempo total de evacuagdo. Esses fatores combinados reforcam a necessidade de uma
avaliacdo criteriosa das capacidades das infraestruturas de evacuacdo, especialmente em
cendrios adversos.
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Figura 33 - NUmero de ocupantes por porta de saida disponivel (Garagem 1 e 2) ao longo do
tempo, considerando as duas portas principais do hotel bloqueadas (cenario 4)

A existéncia destes "bottlenecks" é ainda confirmada pelos dados apresentados na Tabela 10,
que indicam um tempo de congestionamento maximo de 76,05 segundos e um tempo médio
de congestionamento de 18,128 segundos por pessoa. O graficos em anexo (Figura 34 e Figura
35) reforga essa observagao ao mostrar o numero de ocupantes na escada ao longo do tempo.
O padrao irregular e oscilante do grafico reflete o fluxo constante e limitado de pessoas que
conseguem utilizar a escada simultaneamente, confirmando a limitacao de capacidade. Essa
oscilagdo no nimero de ocupantes nas escadas sugere que o "bottleneck" ndo apenas retardou
0 processo de evacua¢do, mas também criou momentos de espera e atraso a medida que as
pessoas aguardavam para descer. Esta limitacao de fluxo, representada pela incapacidade de
mais de 2 a 3 pessoas, tendo um maximo irregular de 4, estarem na escada ao mesmo tempo,
demonstra como o estrangulamento nas escadas impactou diretamente a eficiéncia da
evacuacdo e contribuiu para o prolongamento do tempo necessario para evacuar o edificio de
forma segura.
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3.3.1.5 Estratégia 5 — Edificio com as Saidas das Garagens Bloqueadas

Na estratégia 5, a evacuacdo das 200 pessoas foi realizada utilizando apenas as duas saidas
principais do hotel, uma vez que as saidas destinadas ao staff (Garagem 1 e Garagem 2) foram
obstruidas nesta simulagdo. Todos os ocupantes, incluindo o staff, foram atribuidos ao
comportamento "Go to Any Exit", forcando-os a evacuar sem orientagdes especificas e seguido
0 percurso mais curto até uma das saidas principais restantes. Esta simulagdo teve como
objetivo avaliar a eficiéncia do plano de evacuagdo em condicGes extremamente adversas,
replicando um cenario em que as saidas secundarias estdo inacessiveis, obrigando todos os
ocupantes a compartilhar as mesmas rotas de evacuagao.

A Tabela 11 apresenta os resultados detalhados desta simulacdo de evacuacao, destacando
varios parametros cruciais para a andlise do desempenho do processo. Os dados incluem o
tempo total da simulagdo, o tempo médio de evacuacdo dos ocupantes, a distancia percorrida
maxima e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados
permitem uma avaliagdo abrangente da eficdcia do plano de evacuag¢do implementado,
oferecendo insights sobre como a obstrucado das saidas do staff impactou o fluxo de evacuagao,
forcando uma maior concentragdo de pessoas nas saidas principais, e ajudando a identificar
possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do percurso dos ocupantes.

Tabela 11 - Resultado da simulagdo do Cendrio 5

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
5 Garagens Bloqueadas 209,325 80,065 79,701 31,239 155,850 49,109 72,300 17,461

A Figura 34 ilustra de forma detalhada a evolugdo do processo de evacuagao dos ocupantes no
cenario 4, onde apenas duas das quatro portas de saida do edificio foram utilizadas, devido a
obstrucdo das saidas do staff (Garagem 1 e Garagem 2). Este grafico permite visualizar
claramente o comportamento dos ocupantes ao longo do tempo, evidenciando como a
utilizacdo das saidas principais influenciou o fluxo de evacuacdo. A analise do grafico possibilita
compreender a distribuicdo do fluxo através das diferentes saidas e identificar momentos chave,
como o ponto em que metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio. Esta representacdo
grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano de evacuagdo implementado em condicbes de
restricdo severa, oferecendo insights valiosos sobre a dinamica de evacuacdo quando as saidas
secunddrias ndo estdo disponiveis.

71



Metodologia

Number of Occupants in Selected Rooms

250,0 Remaining (Total)
’ Exited (Total)

150,0 T

100,0 T

Number of Occupants

50,00 T

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0
Time in Seconds

0,0

Figura 34 - Grafio de evolugao da evacuacao dos ocupantes com as saidas das garagens do
hotel bloqueadas (cenario 5)

Ao analisar a Figura 34, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
organizado de evacuacdo, mesmo com as saidas do staff obstruidas. Inicialmente, hd uma
descida acentuada no niumero de ocupantes ainda presentes no edificio, enquanto o nimero
de pessoas que sairam aumenta de forma correspondente, indicando uma resposta répida e
eficiente a necessidade de evacuacao.

Notavelmente, por volta dos 66 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
que demonstra a eficdcia do plano de evacuac¢do durante a fase inicial, mesmo com a limitagao
imposta pela obstrucdo das saidas secundarias. Este ponto de inflexdo no grafico é um indicador
positivo de que a evacuagdo foi conduzida de maneira 4gil e sem grandes interrupcdes. A
medida que o tempo avancga, o grafico mantém uma trajetéria consistente, com a evacuacgao
continuando de forma controlada até que todos os ocupantes tenham saido. Este
comportamento grafico sublinha a resiliéncia e eficiéncia do processo de evacuagao, garantindo
gue a maioria das pessoas conseguiu abandonar o edificio em um tempo relativamente curto e
sem grandes atrasos, mesmo diante das adversidades deste cenario.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 35 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das duas principais portas de saida ao longo
do tempo no cendrio 5, onde as saidas do staff (Garagem 1 e Garagem 2) foram obstruidas. Este
grafico oferece uma visdo mais especifica de como a evacua¢do se processou nas saidas
restantes, permitindo identificar padrdes de utilizagcdo, como picos de fluxo e momentos de
maior ou menor intensidade. A analise destas taxas de fluxo é crucial para compreender o
comportamento dos ocupantes durante a evacuacdo e avaliar a eficiéncia e a capacidade de
cada saida em lidar com o volume de pessoas em diferentes momentos do processo.
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Figura 35 - Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das duas portas de saida
disponiveis ao longo do tempo, considerando as duas portas das garagens do hotel
bloqueadas (cenario 5)

O gréfico apresentado na Figura 35 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
duas saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacuag¢do no cenario
5. As saidas analisadas incluem a entrada Principal (linha roxa) e a entrada Lateral (linha verde).

Observa-se que a entrada Principal (linha roxa) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada
por um pico elevado e abrupto no fluxo de pessoas. Este pico deve-se, em grande parte, ao fato
de a entrada Principal ser a saida mais préxima da zona de restauracao e da area do staff. Muitos
ocupantes que se encontravam nessas areas, especialmente o pessoal do staff, escolheram esta
rota por ser a mais acessivel. Apds este fluxo inicial, a utilizacdo da entrada Principal diminui
rapidamente, indicando que a maioria dos ocupantes dessas areas evacuou rapidamente nos
primeiros momentos da evacuacao.

A entrada Lateral (linha verde), por outro lado, apresentou um fluxo mais sustentado ao longo
do tempo. Este fluxo constante deve-se ao fato de a entrada Lateral ser a saida mais proxima
das escadas que ligam aos pisos superiores. Esta proximidade fez com que a entrada Lateral
fosse a escolha natural para muitos dos ocupantes que desciam dos andares superiores,
garantindo um fluxo continuo e distribuido ao longo do processo de evacuagao.

Esses padrdes de fluxo evidenciam a importancia da utilizacdo estratégica das saidas disponiveis
no cendrio 5. A entrada Principal, sendo a mais acessivel para aqueles na zona de restauragao
e para o staff, suportou o maior pico de evacuacao inicial, enquanto a entrada Lateral, devido
a sua proximidade com as escadas dos pisos superiores, manteve um fluxo constante e crucial
para o escoamento continuo dos ocupantes. Essa distribuicdo permitiu minimizar os
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congestionamentos e garantir uma evacuacao relativamente eficiente e organizada, mesmo
com a obstrugdo das saidas do staff. Estes dados sublinham a importancia de um planejamento
cuidadoso das saidas em cendrios de evacuagdo, assegurando que diferentes grupos de
ocupantes possam utilizar saidas distintas para otimizar o fluxo e reduzir o tempo total de
evacuagao.

Neste cendrio, constatou-se que o estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas
escadas, observado nos cendrios 1, 2 e 3, também persiste no cendrio 5. Esse "bottleneck"
manteve-se especialmente acentuado nos andares inferiores, resultando em
congestionamentos notaveis, particularmente nas dreas de maior concentracdo de ocupantes,
como a zona do bar e nas plataformas entre os lances de escadas. A Figura 38, apresentada
abaixo, confirma a continuidade desse estrangulamento, demonstrando como a capacidade
limitada das escadas voltou a restringir o fluxo de evacuacao, levando a aglomeragdes similares
as verificadas nos cendrios anteriores. Isso refor¢ca a importancia de abordar essa limitacdo
critica nas estratégias de evacuacgdo para melhorar a eficiéncia e a seguranga do processo.
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Figura 36 - NUmero de ocupantes na escada ao longo do tempo com duas portas de saida
disponiveis, considerando as duas portas das garagens do hotel bloqueadas (cenario 5)

3.3.2 Proposta 2 - Edificio Original

Nesta seccdo serd avaliada a evacuacdo do edificio, considerando algumas alteragGes na sua
configuracdo original, como a adi¢gdo de um elevador e uma escadaria adicional. O objetivo sera
verificar se essas modificagdes podem contribuir para melhorias no fluxo de evacuagdo e na
seguranca dos ocupantes. Ao introduzir estas mudancas estruturais, pretende-se explorar a
eficacia das adaptagdes propostas em mitigar os pontos de estrangulamento identificados na
configuracdo original e em otimizar o processo de evacua¢do em situagdes de emergéncia.
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3.3.2.1 Estratégia 6 — Edificio com Elevador

Na estratégia 6, a evacuacao das 206 pessoas foi realizada utilizando todas as quatro saidas
disponiveis do hotel (Porta Principal, Porta Lateral e as duas Garagens). Este cenario inclui, além
dos hdspedes e do pessoal do staff, seis pessoas com dificuldades motoras divididas pelos 6
andares do edificio, o que torna a simulacdo ainda mais complexa. Todos os ocupantes,
incluindo o staff e as pessoas com dificuldades motoras, foram atribuidos ao comportamento
"Go to Any Exit", permitindo-lhes evacuar sem orientagdes especificas e seguir o percurso mais
curto até uma das saidas disponiveis.

Nesta seccdo, serd também considerada a introducdo de um elevador no edificio (conforme
ilustrado na Figura 37) em conformidade com a legislacdo vigente. De acordo com a legislacao
portuguesa, todos os edificios com mais de quatro pisos sdo obrigados a ter, pelo menos, um
elevador instalado. Esta exigéncia visa assegurar a acessibilidade e a mobilidade para todos os
ocupantes, especialmente para pessoas com mobilidade reduzida, e também pode influenciar
o processo de evacuagdo em situacGes de emergéncia. Neste cenario, o objetivo é avaliar como
a inclusdo de um elevador no edificio pode impactar o fluxo de evacuacdo, oferecendo rotas
alternativas e contribuindo para a segurancga geral dos ocupantes. A combinac¢do de todas as
saidas disponiveis com a adicdo de um elevador busca otimizar a evacuagdo em condigdes que
refletem tanto a realidade normativa quanto as necessidades especiais dos ocupantes.
(Decreto-Lei n.2 163/2006, de 8 de agosto).

Figura 37- Edificio do Hotel com a inclusdo de um elevador (cenario 6)
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A Tabela 12 apresenta os resultados detalhados desta simulacdo de evacuacao, destacando
varios parametros cruciais para a andlise do desempenho do processo. Os dados incluem o
tempo total da simulacdo, o tempo médio de evacuagado dos ocupantes, a distancia percorrida
maxima e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados
permitem uma avaliagdo abrangente da eficdcia do plano de evacuag¢do implementado,
oferecendo insights sobre como a obstrucdo das saidas do staff impactou o fluxo de evacuagao,
forcando uma maior concentragdo de pessoas nas saidas principais, e ajudando a identificar
possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do percurso dos ocupantes.

Tabela 12 - Resultado da simulagdo do Cendrio 6

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
6 4 Portas, 1 Escada e elevador 239,900 75,962 89,683 31,311 190,800 43,746 66,475 13,772

A Figura 38 ilustra de forma detalhada a evolugdo do processo de evacuagao dos ocupantes no
cenario 6, onde todas as quatro portas de saida do edificio foram utilizadas. Neste cenario, o
edificio acomodou 206 pessoas, incluindo héspedes, staff, e individuos com dificuldades
motoras. Este grafico permite visualizar claramente o comportamento dos ocupantes ao longo
do tempo, evidenciando como a utilizagdo de todas as saidas influenciou o fluxo de evacuacao.
A andlise do grafico possibilita compreender a distribuicdo do fluxo através das diferentes
saidas e identificar momentos chave, como o ponto em que metade dos ocupantes ja havia
deixado o edificio. Esta representacdo grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano de
evacuacdo implementado em condi¢des normais, oferecendo insights valiosos sobre a dinamica
de evacuac¢do com todas as saidas operacionais.
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Figura 38- Grafio de evolugdo da evacuagdo dos ocupantes com a utilizagao do elevador de
emergéncia (cenario 6)

Ao analisar a Figura 38 observa-se que o grafico do numero de pessoas que deixou o edificio ao
longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
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organizado de evacuacdo, mesmo com o aumento no numero de ocupantes simulados.
Inicialmente, hd uma descida acentuada no nimero de ocupantes ainda presentes no edificio,
enquanto o nimero de pessoas que sairam aumenta de forma correspondente, indicando uma
resposta rapida e eficiente a necessidade de evacuacao.

Notavelmente, por volta dos 63 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
que demonstra a eficdcia do plano de evacuac¢do durante a fase inicial, apesar do maior nimero
de pessoas a evacuar. Este ponto de inflexdo no grafico é um indicador positivo de que a
evacuagdo foi conduzida de maneira 4gil e sem grandes interrupgdes. A medida que o tempo
avanca, o grafico mantém uma trajetéria consistente, com a evacuacdo continuando de forma
controlada até que todos os ocupantes tenham saido. Este comportamento grafico sublinha a
resiliéncia e eficiéncia do processo de evacuacgdo, garantindo que a maioria das pessoas
conseguiu abandonar o edificio em um tempo relativamente curto, mesmo com o aumento da
complexidade e do nimero de ocupantes neste cenario.

Complementando essa analise, o grafico presente na Figura 39 apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro principais portas de saida ao
longo do tempo no cendrio 6, onde todas as saidas estavam operacionais. Este grafico oferece
uma visdo especifica de como a evacuacdo se processou através de cada saida, permitindo
identificar padrdes de utilizacdo, como picos de fluxo e momentos de maior ou menor
intensidade. A analise destas taxas de fluxo é crucial para compreender o comportamento dos
ocupantes durante a evacuacgao e avaliar a eficiéncia e a capacidade de cada saida em lidar com
o volume de pessoas em diferentes momentos do processo.
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Figura 39 - Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro portas de saida
disponiveis ao longo do tempo, considerando a utilizacdo do elevador de emergéncia (cendrio
6)
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O gréfico apresentado na Figura 39 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
quatro saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacua¢do no
cenario 6. As saidas analisadas incluem a porta Principal (linha roxa), a porta Lateral (linha
verde), a Garagem 1 (linha azul-claro) e a Garagem 2 (linha azul escura).

Observa-se que a porta Principal (linha roxa) foi a mais utilizada inicialmente, evidenciada por
um pico elevado no fluxo de pessoas logo nos primeiros segundos. Este pico inicial deve-se, em
grande parte, ao fato de a porta Principal ser a saida mais proxima da zona de restauracao, o
que fez com que muitas pessoas localizadas nesta area optassem por essa rota devido a sua
acessibilidade. Os picos subsequentes pela porta Principal foram gerados pelas pessoas com
mobilidade condicionada, que estavam nos andares 2 ao 5, e que desceram pelo elevador,
saindo por essa entrada.

A porta Lateral (linha verde) apresentou um fluxo sustentado ao longo do tempo, com um pico
inicial gerado pelas pessoas que se encontravam na zona de restauragdo proxima a essa saida.
O fluxo constante subsequente deve-se a proximidade desta porta com as escadas que ligam
aos pisos superiores, fazendo com que a maioria dos ocupantes que desciam pelas escadas
preferisse esta saida.

A Garagem 1 (linha azul-claro) mostrou um pico menor, que foi gerado pelo staff que estava
localizado nas dreas adjacentes a essa saida.

Ja a Garagem 2 (linha azul-escura) exibiu dois picos distintos. O primeiro foi devido ao staff que
se encontrava proximo a essa area, enquanto o segundo pico foi causado por seis pessoas que
desceram do primeiro andar pelo elevador e utilizaram esta saida.

Esses padrdes de fluxo evidenciam a importancia da utilizacdo estratégica das saidas disponiveis
no cendrio 6. A porta Principal suportou o maior pico de evacuacao inicial, seguido pelos picos
gerados pelas pessoas com mobilidade condicionada. A porta Lateral manteve um fluxo
constante e crucial devido a proximidade com as escadas principais. As Garagens 1 e 2, embora
menos utilizadas, desempenharam um papel importante na distribuicdo dos ocupantes,
ajudando a evitar congestionamentos nas saidas principais. Esta distribuicdo permitiu minimizar
0s congestionamentos e garantir uma evacuacao relativamente eficiente e organizada, mesmo
com a complexidade adicional trazida pelo maior nimero de ocupantes e pela inclusdo de
pessoas com mobilidade reduzida. Estes dados sublinham a importancia de um planeamento
cuidadoso das saidas em cendrios de evacuagdo, assegurando que diferentes grupos de
ocupantes possam utilizar saidas distintas para otimizar o fluxo e reduzir o tempo total de
evacuagao.
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Figura 40- Numero de ocupantes que utilizaram o elevador ao longo do tempo (cendrio 6)

O grafico presente na Figura 40 ilustra o niUmero de ocupantes que utilizaram o elevador para
descer dos andares superiores até ao rés-do-chdo durante o processo de evacuag¢do no cenario
6. Como observado, o grafico apresenta um pico inicial significativo, seguido por uma série de
picos menores, que correspondem ao movimento de seis pessoas com mobilidade
condicionada, que estavam nos andares 2 ao 5.

O pico inicial mais elevado, visivel por volta dos 40 segundos, indica 0 momento em que a maior
parte das pessoas com mobilidade condicionada iniciou a sua descida pelo elevador. Este
grande fluxo inicial pode ser atribuido a necessidade urgente de evacua¢do, com o elevador
sendo rapidamente ocupado para garantir que estas pessoas fossem transportadas para o rés-
do-chdo o mais rapidamente possivel.

Os picos menores subsequentes, espacados ao longo do tempo, refletem o uso continuo do
elevador por essas mesmas pessoas, uma vez que, devido as suas limita¢des, o elevador teve
de fazer varias viagens para evacuar todos os ocupantes com dificuldades motoras. Este
comportamento mostra que, enquanto o elevador foi eficaz em transportar os ocupantes, a
necessidade de varias viagens resultou numa evacua¢do em ondas, com cada novo grupo de
pessoas sendo transportado assim que o elevador estava disponivel.

Neste cendrio 6, constatou-se que o estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas
escadas, ja observado nos cendrios anteriores continua a manifestar-se. Este "bottleneck"
manteve-se  especialmente acentuado nos andares inferiores, resultando em
congestionamentos notaveis, particularmente nas areas de maior concentracdo de ocupantes,
como a zona do bar e nas plataformas entre os lances de escadas. A Figura 41, apresentada
abaixo, confirma a persisténcia deste estrangulamento, e a Figura 42 demonstra como a
capacidade limitada das escadas continuou a restringir o fluxo de evacuacado, levando a
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aglomeragdes similares as verificadas nos cendrios anteriores. Esta recorréncia reforca a
necessidade urgente de abordar esta limita¢do critica nas estratégias de evacuacgao, a fim de
melhorar a eficiéncia e a seguranga do processo.

Figura 41- Vista 3D do bottleneck (cenario 6)
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Figura 42- NUmero de ocupantes na escadaria ao longo do tempo, considerando a utilizacdo
do elevador de emergéncia (cenario 6)

3.3.2.2 Estratégia 7 — Edificio com Elevador e 2 Escadas

Na estratégia 7, a evacuacdo das 206 pessoas foi realizada utilizando todas as quatro saidas
disponiveis do hotel (Porta Principal, Porta Lateral e as duas Garagens). Este cenario, além de
incluir os héspedes e o pessoal do staff, abrange seis pessoas com dificuldades motoras
distribuidas pelos seis andares do edificio, o que adiciona uma camada extra de complexidade
a simulacdo. Todos os ocupantes, incluindo o staff e as pessoas com dificuldades motoras,
foram atribuidos ao comportamento "Go to Any Exit", permitindo-lhes evacuar sem orientagées
especificas e seguir o percurso mais curto até uma das saidas disponiveis.

Neste cendrio, além das condi¢cGes estabelecidas no cenario 6, foi introduzida uma segunda
escada que percorre todos os andares do edificio (conforme ilustrado na Figura 43), oferecendo
assim uma rota adicional para os ocupantes. Esta nova escada, juntamente com a escada ja
existente, proporciona aos hdspedes e ao staff a possibilidade de escolher entre duas rotas de
evacuacgao, potencialmente melhorando o fluxo e reduzindo os tempos de evacuagao.

O obijetivo é avaliar como a adigcdo desta escada impacta o processo de evacuacdo, oferecendo
rotas alternativas e aliviando a pressao sobre as saidas principais. A combina¢do de todas as
saidas disponiveis com a inclusdo de uma segunda escada visa otimizar a evacuagdo em
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condi¢cdes que refletem tanto as necessidades especiais dos ocupantes quanto a busca por
melhorias na eficiéncia e na seguranca do plano de evacuacao.

Figura 43 - Edificio do Hotel com a inclusdo de um elevador e uma escadaria adicional
(cenario 7)

A Tabela 13 apresenta os resultados detalhados desta simulagdo de evacuac¢do, destacando
varios parametros cruciais para a andlise do desempenho do processo. Os dados incluem o
tempo total da simulagdo, o tempo médio de evacuacdo dos ocupantes, a distancia percorrida
maxima e média, além do tempo de congestionamento maximo e médio. Estes resultados
permitem uma avaliagdo abrangente da eficdcia do plano de evacuag¢do implementado,
oferecendo insights sobre como a obstrucdo das saidas do staff impactou o fluxo de evacuagao,
forcando uma maior concentracdo de pessoas nas saidas principais, e ajudando a identificar
possiveis pontos de estrangulamento ou ineficiéncias ao longo do percurso dos ocupantes.

Tabela 13 - Resultado da simulagdo do Cendrio 7

Cenario Descrigdo Max Média Max Média Max Média Max Média
7 4 Portas, 2 Escadas e elevador 188,825 48,704 92,530 29,883 145,625 13,070 5,825 2,523

A Figura 44 ilustra de forma detalhada a evolugdo do processo de evacuagao dos ocupantes no
cenario 7, onde todas as quatro portas de saida do edificio foram utilizadas. Neste cenario, o
edificio acomodou 206 pessoas, incluindo hdspedes, staff e individuos com dificuldades
motoras. Este grafico permite visualizar claramente o comportamento dos ocupantes ao longo
do tempo, evidenciando como a utilizagdo de todas as saidas influenciou o fluxo de evacuacao.
A andlise do grafico possibilita compreender a distribuicdo do fluxo através das diferentes
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saidas e identificar momentos-chave, como o ponto em que metade dos ocupantes ja havia
deixado o edificio. Esta representacdo grafica é crucial para avaliar a eficacia do plano de
evacuacao implementado em condi¢gdes normais, oferecendo insights valiosos sobre a dinamica
de evacuac¢do com todas as saidas operacionais.
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Figura 44- Grafio de evolugdo da evacuagdo dos ocupantes com a utilizagao do elevador de
emergéncia e das duas escadarias (cenario 7)

Ao analisar a Figura 44, observa-se que o grafico do nimero de pessoas que deixou o edificio
ao longo do tempo revela uma tendéncia quase linear, sugerindo um fluxo constante e bem
organizado de evacuacdo, mesmo com o aumento no numero de ocupantes simulados.
Notavelmente, por volta dos 44 segundos, metade dos ocupantes ja havia deixado o edificio, o
que demonstra a eficdcia do plano de evacuac¢do durante a fase inicial, apesar do maior nimero
de pessoas a evacuar. Este ponto de inflexdo no gréfico indica que a evacuacao foi conduzida
de maneira agil e sem grandes interrupgdes.

A medida que o tempo avanca, por volta dos 114 segundos, o grafico estabiliza, mostrando que
203 dos 206 ocupantes ja haviam evacuado o edificio, restando apenas trés pessoas. Estes
ultimos ocupantes eram individuos com mobilidade condicionada, que se encontravam nos
pisos superiores e aguardavam pelo elevador para concluir a evacuagdo. Este comportamento
grafico sublinha a resiliéncia e eficiéncia do processo de evacuacdo, garantindo que a maioria
das pessoas conseguiu abandonar o edificio em um tempo relativamente curto, mesmo com o
aumento da complexidade e do nimero de ocupantes neste cenario.

Complementando essa andlise, o grafico presente na Figura 4) apresenta uma visdo detalhada
das taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro principais portas de saida ao
longo do tempo no cendrio 7, onde todas as saidas estavam operacionais. Este grafico oferece
uma visdo especifica de como a evacuacdo se processou através de cada saida, permitindo
identificar padrdes de utilizacdo, como picos de fluxo e momentos de maior ou menor
intensidade. A analise destas taxas de fluxo é crucial para compreender o comportamento dos
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ocupantes durante a evacuacao e avaliar a eficiéncia e a capacidade de cada saida em lidar com
o volume de pessoas em diferentes momentos do processo.

Flow Rates for Selected Doors
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Figura 45 - Taxas de fluxo de pessoas por segundo através das quatro portas de saida
disponiveis ao longo do tempo, considerando a utilizacdo do elevador de emergéncia e das
duas escadarias (cenario 7)

O gréfico apresentado na Figura 45 ilustra as taxas de fluxo de pessoas por segundo através das
quatro saidas principais do hotel ao longo do tempo durante o processo de evacua¢do no
cenario 7. As saidas analisadas incluem a porta Principal (linha roxa), a porta Lateral (linha
verde), a Garagem 1 (linha azul-claro) e a Garagem 2 (linha azul-escura).

Observa-se que a porta Principal (linha roxa) foi uma das mais utilizadas inicialmente,
evidenciada por um pico elevado no fluxo de pessoas logo nos primeiros segundos. Este pico
inicial deve-se, em grande parte, ao fato de a porta Principal ser a saida mais préxima da zona
de restauragdo, o que fez com que muitas pessoas localizadas nesta drea optassem por essa
rota devido a sua acessibilidade. Apds esse pico inicial, a linha roxa mantém-se relativamente
constante ao longo da maior parte do tempo, indicando um fluxo continuo de evacuagdo. O
pequeno pico adicional no final do grafico reflete a evacuacdo das pessoas com mobilidade
reduzida, que desceram pelo elevador e utilizaram essa saida.

A porta Lateral (linha verde) também apresentou um pico elevado no inicio, gerado pelas
pessoas que se encontravam na zona de restauracdo proxima a essa saida. Apds o pico inicial,
o fluxo manteve-se constante, principalmente devido a proximidade desta porta com as
escadas que ligam aos pisos superiores, tornando-a a escolha preferida para muitos dos
ocupantes que desciam pelas escadas.
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A Garagem 1 (linha azul-claro) mostrou um pico menor, gerado principalmente pelo staff que
estava localizado nas areas adjacentes a essa saida. Este pico Unico indica que, embora menos
utilizada, a Garagem 1 desempenhou um papel importante na evacuacgao do staff.

A Garagem 2 (linha azul-escura) apresentou um unico pico, utilizado tanto pelo staff que se
encontrava proximo a essa area quanto por algumas das pessoas com mobilidade reduzida que
optaram por essa rota alternativa.

Esses padrdes de fluxo evidenciam a importancia da utilizacdo estratégica das saidas disponiveis
no cenario 7. A porta Principal suportou um grande pico de evacuagdo inicial, seguido por um
fluxo continuo devido a evacuagdo de pessoas com mobilidade reduzida. A porta Lateral
manteve um fluxo constante e crucial, especialmente para os ocupantes que desciam pelas
escadas principais. As Garagens 1 e 2, apesar de menos utilizadas, desempenharam um papel
significativo na distribuicdo dos ocupantes, ajudando a evitar congestionamentos nas saidas
principais. Esta distribuicdo permitiu minimizar os congestionamentos e garantir uma
evacuacao relativamente eficiente e organizada, mesmo com a complexidade adicional trazida
pela inclusdao de pessoas com mobilidade reduzida e a maior capacidade de evacuacao do
edificio. Estes dados sublinham a importancia de um planeamento cuidadoso das saidas em
cenarios de evacuacdo, assegurando que diferentes grupos de ocupantes possam utilizar saidas
distintas para otimizar o fluxo e reduzir o tempo total de evacuacao.

Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 46 - NUmero de ocupantes que utilizaram o elevador ao longo do tempo (cenario 7)

Como se pode ver na Figura 46, o gréfico ilustra o nimero de ocupantes no elevador ao longo
do tempo durante o processo de evacuagdo no cendrio 7. Observa-se que o elevador foi
utilizado de forma continua por um Unico ocupante de cada vez, em intervalos regulares, para
transportar as cinco pessoas com mobilidade reduzida dos pisos superiores para o nivel de saida.
Cada ciclo de utilizagao do elevador é claramente demarcado por picos no grafico, refletindo o
tempo necessdrio para completar cada viagem, desde o carregamento do ocupante até a
chegada ao piso de saida. Estes dados confirmam que o elevador desempenhou um papel
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crucial na evacuacdao segura e organizada dessas pessoas, permitindo que elas fossem
evacuadas com eficiéncia, mesmo em um cendrio complexo com muitos ocupantes.

No cendrio 7, verificou-se que o estrangulamento significativo do fluxo de pessoas nas escadas,
ja observado nos cendrios anteriores, continua a manifestar-se. Este "bottleneck" manteve-se
especialmente acentuado nos andares inferiores, resultando em congestionamentos notaveis,
particularmente nas areas de maior concentracdo de ocupantes, como a zona do bar,
restauracao e nas plataformas entre os lances de escadas.

A persisténcia desse estrangulamento pode ser claramente observada na Figura 47, que oferece
uma visdo visual do congestionamento ocorrido. No entanto, a analise da Figura 48 revela a
razdo subjacente a este problema: o fato de que, em cada lance de escadas, apenas trés pessoas
conseguem utiliza-las simultaneamente, criando um gargalo inevitdvel. Apesar disso, pode-se
constatar na Figura 48 e no tempo de evacua¢ao da maioria dos ocupantes que o bottleneck foi
significativamente reduzido neste cenario, sugerindo que as medidas implementadas, como a
adicdo de uma segunda escada, contribuiram para melhorar a eficiéncia do processo de
evacuacdo, embora ainda haja espac¢o para melhorias. Essa andlise reforca a importancia de
considerar ajustes adicionais nas estratégias de evacuac¢do para mitigar completamente os
impactos desse gargalo e garantir a seguran¢ca maxima dos ocupantes.

wl] |l w
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Figura 47- Vista 3D do bottleneck (cenario 7)
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 48- NUmero de ocupantes nas duas escadarias ao longo do tempo, considerando
também a utilizacdo do elevador de emergéncia (cenario 7)
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4 Resultados

Neste projeto foram realizadas simulagdes de varias estratégias de evacuacdo do Hotel em
estudo, com o objetivo de analisar e melhorar o processo de evacuacdo, contribuindo para
garantir o aumento da seguranca e protecdo dos hdspedes e funcionarios, bem como para a
diminuicdo do tempo de evacua¢do em caso de ocorréncia de emergéncias.

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas simula¢des de
evacuacdo para os diversos cenarios testados nos edificios original e alterado. O objetivo é
comparar os tempos de saida, as distancias percorridas e os niveis de congestionamento nas
rotas de evacuacao, de modo a determinar quais as configuracdes mais eficazes para garantir
uma evacuacdo segura e eficiente. As analises realizadas permitirdo identificar os melhores
cenarios e justificar o seu desempenho com base nas condi¢des propostas e na literatura
abordada.

Para garantir consisténcia nas vdrias estratégias, foi decidido ndo orientar os ocupantes,
permitindo que estes seguissem o caminho mais curto. A distribuicdo dos ocupantes foi a
seguinte:

e 52 andar— 20 hdspedes

e 49 andar— 20 hdspedes

e 32andar— 20 hdspedes

e 29 andar— 20 hdspedes

e 192 andar— 55 hdspedes

e Rés do Chdao — 65 pessoas (55 hdspedes e 10 funcionarios)

4.1 Resultados do Edificio Original

No edificio original, foram simulados cinco cendrios com diferentes bloqueios e altera¢des nas
saidas. Estes resultados sdo apresentados e discutidos de forma a compreender a influéncia do
numero de saidas disponiveis, assim como a localizacdo das mesmas, no processo de evacuacgao.
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4.1.1 Andlise dos Resultados: Comparacao Tedrica
4.1.1.1 Cenario 1: 4 Portas Disponiveis

Este cendrio apresentou o melhor desempenho, com o menor tempo médio de evacuagao
(78,855 segundos) e a menor distancia média percorrida (30,649 metros). A presenga de quatro
portas disponiveis facilitou uma distribuicdo mais equitativa do fluxo de evacuados, resultando
em menor congestionamento e tempos de estrangulamento nas escadas (17,394 segundos em
média). Estes resultados corroboram a teoria de que o numero e a distribuicdo das saidas de
emergéncia sdo fatores criticos para uma evacuacdo eficiente, como destacado por Hu et al.
(2018). O estudo de Pelechano e Badler (2006) também reforca a ideia de que rotas bem
distribuidas minimizam o risco de congestionamento e panico durante a evacuacao.

4.1.1.2 Cenario 2: Porta Principal Bloqueada

Com a porta principal bloqueada, o tempo médio de evacuacdo aumentou ligeiramente (80,954
segundos), e a distancia percorrida também foi maior. O bloqueio desta saida crucial forcou os
evacuados a redistribuirem-se pelas restantes portas, o que provocou um pequeno aumento
do congestionamento, refletido nos 50,374 segundos médios de congestionamento. Estes
resultados estdo alinhados com a literatura, que sugere que o bloqueio de uma saida principal
for¢ca uma redistribuicdo dos evacuados para outras saidas, causando pequenos aumentos nos
tempos de evacuacgdo e congestionamento. Kuo et al. (2022) destacam que o bloqueio de saidas
primarias pode comprometer a evacuagao, mas se as saidas alternativas forem adequadamente
localizadas, o impacto pode ser minimizado.

4.1.1.3 Cenario 3: Porta Lateral Bloqueada

Este cendrio resultou num desempenho inferior ao cendrio 2, com um tempo médio de
evacuacao de 83,698 segundos. A porta lateral bloqueada obrigou os evacuados a percorrer
distancias mais longas (34,698 metros em média), contribuindo para um tempo maior de
evacuacdo. Estes resultados confirmam a importancia de ter todas as saidas operacionais
durante a evacuacdo. Como evidenciado por Proulx (2002), o bloqueio de saidas, mesmo que
secunddrias, pode causar uma sobrecarga nas restantes rotas, resultando em tempos de
evacuacao mais longos e maior congestionamento.

4.1.1.4 Cenario 4: Portas Principais Bloqueadas

O cenario 4 foi o mais ineficiente, com o maior tempo médio de evacuacao (100,782 segundos)
e a maior distancia percorrida (46,908 metros). O bloqueio das portas principais causou um
aumento substancial na concentracdo de pessoas nas saidas secundarias, resultando em um
tempo médio de congestionamento de 53,082 segundos e uma maior carga nas escadas (18,128
segundos). Este cendrio reflete as conclusGes de Trivedi e Rao (2018), que indicam que a
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obstrucdo das saidas mais acessiveis aumenta o risco de panico e congestionamento,
prolongando os tempos de evacuacdo e colocando os ocupantes em maior perigo.

4.1.1.,5 Cenario 5: Garagens Bloqueadas

O bloqueio das garagens nao teve um impacto tao severo como o bloqueio de portas principais.
Com um tempo médio de evacuacdao de 80,064 segundos, este cenario demonstrou que as
garagens ndo sdo uma rota de evacuacdo prioritaria, e o seu bloqueio apenas causou uma ligeira
redistribuicdo para as saidas principais. Segundo Gwynne et al. (1999), as rotas secundarias,
como garagens, podem ajudar a aliviar o fluxo principal, mas o seu impacto na evacuacao
depende da sua utilizacdo durante situacGes de emergéncia.

4.1.2 Andlise Comparativa dos Cenarios

Para avaliar o desempenho dos cinco cenarios simulados no edificio original, foi atribuido um
ranking de 1 a 5 a cada um dos parametros avaliados: tempo de saida, distancia percorrida e
tempo de congestionamento. Nesta escala, o valor 1 indica o melhor desempenho (ou seja, o
cenario com os resultados mais favoraveis), enquanto o valor 5 representa o pior desempenho
(ou seja, o cendrio com os piores resultados).

Esta andlise permite comparar diretamente o impacto de cada cendrio no processo de
evacuacgao, considerando fatores como a rapidez de saida, a eficiéncia em termos de distancias
percorridas e o nivel de congestionamento nas escadas. A Classificacdo Final foi determinada
pela soma das classificacdes atribuidas em cada parametro, onde os cenarios com as menores
somas foram considerados os mais eficientes. A Tabela 14 resume o ranking atribuido a cada
cenario.

Tabela 14 — Ranking atribuido a cada cenario simulado utilizando o design e infraestrutura do
Edificio do Hotel atual

Cendrio Descricao Max Média Max Média Max Média Max Média
1 4 Portas Disponiveis

Porta Principal Bloqueada

Porta Lateral Bloqueada

Portas Principais Bloqueadas

Garagens Bloqueadas
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A andlise dos cenarios do edificio original demonstra que a acessibilidade total as saidas
principais e secundarias, como no Cendrio 1, resulta numa evacua¢dao mais eficiente, com
tempos mais baixos e menores niveis de congestionamento. O Cendrio 5, com as garagens
bloqueadas, manteve um desempenho positivo, sugerindo que as rotas principais sdo
suficientes para suportar a evacuagdo, mesmo com o bloqueio de rotas secundarias. Por outro
lado, o Cendrio 4, onde as portas principais estavam bloqueadas, apresentou o pior
desempenho, confirmando que o bloqueio de rotas principais aumenta significativamente o
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tempo de evacuacdo e o congestionamento. Esta conclusdo evidencia a importancia de manter
as saidas principais operacionais durante situagdes de emergéncia para garantir uma evacuagao
rapida e segura.

4.2 Resultados Edificio Alterado

4.2.1 Cenario 6: 4 Portas, 1 Escada e 1 Elevador

O cendrio 6, com apenas a alteracdo da construcdao de um elevador, teve um desempenho
inferior ao cenario 7, com um tempo médio de evacuagdo de 75,961 segundos. A Unica escada
disponivel ndo foi suficiente para suportar o fluxo adicional de pessoas, resultando em
congestionamentos mais prolongados (43,745 segundos em média) e tempos de
estrangulamento maiores nas escadas (13,772 segundos).

4.2.2 Cenadrio 6: 4 Portas, 2 Escada e 1 Elevador

O cendrio 7 apresentou o melhor desempenho no edificio alterado, com um tempo médio de
evacuacao de apenas 48,703 segundos. A adicdo de mais uma escada permitiu um escoamento
mais eficiente, aliviando a pressdo sobre as saidas principais e reduzindo significativamente o
congestionamento (13,069 segundos em média) e o estrangulamento nas escadas (2,523
segundos).

4.3 Comparagao e Resultados Finais de Todos os Cenarios

Ao comparar todos os cenarios, fica claro que o cendrio 7, com quatro portas, duas escadas e
um elevador, é o mais eficiente, com o menor tempo médio de evacuacgdo (48,703 segundos) e
o menor tempo de congestionamento. A adicdo de mais rotas de evacuacdo verticais e
horizontais permitiu uma maior distribuicdo dos evacuados, reduzindo significativamente o
tempo de evacuagdo, o que estd de acordo com os estudos de Kulkarni e Agashe (2016) e
Bernardini et al. (2016), que destacam a importancia de multiplas rotas de evacuagao.

Por outro lado, o cenario 4, onde as portas principais foram bloqueadas, revelou-se o pior, com
0 maior tempo de evacuacdo e um elevado nivel de congestionamento. Estes resultados
destacam o impacto negativo que o bloqueio das saidas principais pode ter, aumentando o risco
de congestionamento e prolongando os tempos de evacuagdo, como descrito por Galea et al.
(2017).

A Tabela 15 apresenta uma comparacao detalhada dos sete cendrios avaliados, incluindo os
cinco cendrios do edificio original e os dois cenarios do edificio alterado. Os pardmetros
considerados foram o tempo de saida médio, distancia percorrida média e tempo de
congestionamento médio. Esta tabela fornece uma visdo abrangente sobre como cada cendrio
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se comportou, permitindo identificar as melhorias introduzidas com as altera¢des feitas no
edificio e como estas impactaram o processo de evacuagao.

Tabela 15 - Ranking atribuido a cada cendrio simulado utilizando o design e infraestrutura do
Edificio do Hotel com as altera¢Ges propostas

Cenario Descricao Max Média Max Média Max Média Max Média
1 4 Portas Disponiveis

Porta Principal Bloqueada

Porta Lateral Bloqueada

Portas Principais Bloqueadas

Garagens Bloqueadas

4 Portas, 1Escada e elevador

4 Portas, 2 Escadas e elevador
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Esta comparacdo permite avaliar diretamente a eficiéncia dos cenarios, tanto no edificio
original como no edificio alterado. Como se observa, o Cendrio 7 (com as altera¢des no edificio)
apresentou o melhor desempenho global, destacando-se como o mais eficiente em termos de
evacuacdo. Em contraste, o Cenario 4, com as portas principais bloqueadas, demonstrou ser o
menos eficiente, reforcando a importdncia de manter as principais rotas de evacuacgdo
desobstruidas.
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5 Conclusao

O projeto apresentado foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica —
Sistemas Elétricos de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal melhorar o processo de evacua¢dao do hotel em
estudo, contribuindo para garantir o aumento da seguranca e protecdao dos héspedes e
funcionarios, bem como diminuir o tempo de evacuacdo em caso de ocorréncia de emergéncias.
Recorrendo a simulacdo computacional, foi possivel realizar o estudo das diferentes estratégias
de evacuacdo no Hotel.

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusGes do estudo realizado, bem como aborda-se
os principais contributos deste projeto. Numa segunda seccao expde-se as maiores dificuldades
sentidas durante a execugdo desta dissertacao e sugerem-se propostas de trabalhos futuros
para aprofundamento do tema exposto.

5.1 Conclusodes e Contributos do Projeto

Este projeto proporcionou uma visdo detalhada de diversas estratégias de evacuacdo para o
Hotel em estudo. Além disso, permitiu uma compreensdao mais aprofundada dos diferentes
tempos de evacuacgdo, variando conforme a combinacdo das saidas disponiveis e a proposta de
alterac¢Oes a infraestrutura do edificio pela construcdo de um elevador de emergéncia e uma
nova escadaria.

Utilizou-se a metodologia da simulagdao computacional para testar varias estratégias possiveis
de evacuagdo e compara-las a nivel de tempo, distancia e constrangimentos. Esta ferramenta
revelou ter um enorme potencial como apoio na tomada de decisGes. Isto porque, apds a
criacdo do modelo do hotel, foi possivel testar as varias estratégias em alguns minutos. Sem o
software estas estratégias teriam de ser testadas num cenario real, o que poderia levar meses
a pOr em pratica.
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Utilizando o software Pathfinder, foi criado um modelo de simulacdo para o edificio hoteleiro
em estudo. Além do fim para que foi usado neste projeto, este modelo oferece outros
beneficios para o hotel em questdo. Com este modelo, o hotel pode identificar potenciais
pontos criticos ou gargalos nas rotas de saida, bem como otimizar a localizagdo e o nimero de
saidas de emergéncia. Além disso, a simulacdo ajuda a treinar os funcionarios do hotel,
melhorando a sua capacidade de resposta em casos de emergéncia, e a garantir a conformidade
com as normas de seguranga. Este nivel de preparagdo ndo s6 aumenta a seguranc¢a dos
héspedes e funcionarios, mas também fortalece a reputacdo do hotel como um
estabelecimento que prioriza a seguranca e o bem-estar dos seus clientes.

Da analise e comparacdo de varias simula¢Oes realizadas, permitiu-se chegar a Tabela 16 final
de resultados de todas as estratégias simuladas e retirar as conclusdes 16:

Tabela 16 — Resultado Final de cada cenario simulado utilizando o design e infraestrutura do
Edificio do Hotel atual e com as alteracGes propostas

Cenario Descricao Max Média Max Média Max Média Max Média
1 4 Portas Disponiveis

Porta Principal Bloqueada

Porta Lateral Bloqueada

Portas Principais Bloqueadas

Garagens Bloqueadas

4 Portas, 1Escada e elevador

4 Portas, 2 Escadas e elevador
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Considerando o design atual do Hotel, a estratégia em que se utiliza 4 saidas de emergéncia é
a que garante menor tempo de evacuacao, de acordo com as simulagdes realizadas.

Com as saidas existentes operacionais, o melhor cenario é quando os ocupantes tém 4 saidas
de emergéncia disponiveis, porque no global dos fatores criticos avaliados apresenta o melhor
desempenho (tempo de saida, distancia percorrida e tempo de congestionamento);

Verificou-se um estrangulamento do fluxo de pessoas recorrente em todos os cenarios, nos
espacgos anteriores as escadas, o qual é vai sendo cada vez mais notério nos pisos inferiores,
devido a capacidade insuficiente da escadaria.

Considerando a possibilidade de alteracdes na infraestrutura do Hotel, para cumprir a legislacao
em vigor atualmente recomenda-se a construcao de um elevador de emergéncia;

Além da alteragdo supracitada, para melhorar a capacidade de evacuagdo sugere-se o
acréscimo de uma escadaria adicional.

A implementac¢do de um elevador de emergéncia e a constru¢do de uma escadaria adicional
permite diminuir o tempo de saida em 10,68%, o que significa uma redugao de 20,75 segundos,
em relacdo ao design atual do Hotel (mesmo com o incremente de 6 pessoas com mobilidade
reduzida).
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Mesmo com o acréscimo de 6 pessoas com mobilidade reduzida, as alteragdes propostas neste
projeto (elevador e escadaria adicional) permitem uma melhoria de 30,15 segundos no tempo
médio de evacuagdo, o que corresponde a um aumento de eficiéncia neste parametro de
61,91%.

As alteracdes sugeridas ao design do Hotel permitem um aumento significativo da eficiéncia em
caso de evacuacdo total do Hotel. Considera-se que a implementagao destas alteragdes seria
benéfica para o Hotel em estudo, ndo sé pela melhoria da seguranca dos hdspedes e
funciondarios em situagdes de emergéncia, mas também para cumprir a legislagio em vigor
atualmente, reduzir a probabilidade de dados materiais e melhorar a sua reputacao no mercado
em geral.

5.2 Dificuldades e Trabalhos Futuros
No decorrer deste trabalho, foram encontradas duas principais dificuldades.

Uma delas prendeu-se com a necessidade de familiarizacdo com um software novo. Este desafio
exigiu uma fase inicial de experimentacdo e testes, que foi necessaria antes de iniciar a
construcdo do modelo de simulagdo descrito na dissertacao.

Contudo, destaco como dificuldade mais significativa a falta de cooperacao da parte do Hotel
para o qual foi realizado o estudo de caso. O hotel ndo disponibilizou o plano de emergéncia,
nem permitiu a realizacdo de simulacros de evacuagao ou sugeriu outro tipo de parceria. Tal
limitou a profundidade da anadlise e a verificacdo pratica das estratégias de evacuagdo propostas.
Esta auséncia de colaboragcdo impactou negativamente a capacidade de validar as simulagGes
desenvolvidas, restringindo as conclusdes da dissertacdo a uma abordagem mais tedrica e
menos baseada em dados empiricos. Como consequéncia, algumas recomendacdes tiveram de
ser formuladas com base em pressupostos e informagdes secundarias, o que pode afetar a
aplicabilidade direta das conclusdes ao contexto especifico do hotel estudado.

Atendendo a dificuldade supracitada, seria pertinente aprofundar o tema desta dissertacgao,
através da realizacdo de outros trabalhos no futuro. Por exemplo, de forma a validar o modelo
de simulacdo elaborado, seria interessante realizar um estudo comparativo entre o tempo de
uma evacuagao real e o tempo de evacuacdo obtido através de simulagdo no software
Pathfinder, atendendo apenas as varidveis consideradas neste estudo.

Seria igualmente proveitoso, para a melhoria da seguranca no hotel, a realizacdo de novas
simulag@es, considerando novas saidas de emergéncia em escadaria ou outros meios de ligagdo
entre pisos, bem como a implementagdao de sistemas de orientacdo para evacua¢do mais
otimizados.

Porém, sabemos que numa evacuagdo real existem outras varidveis a considerar, para além
daquelas incluidas neste estudo. Por este motivo, torna-se pertinente realizar estudos que
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Conclusao

considerem a influéncia dos comportamentos humanos (pré-movimentacdo, estado emocional,
condicao fisica, comportamento em grupo), influenciados pelo ambiente envolvente (presenca
de fumo, de escuridao; influéncia das condi¢Ges meteoroldgicas). As conclusdes destes estudos
poderiam ajudar a refinar as ferramentas de apoio a decisdo, tornando-as mais robustas e
adaptadas a uma variedade de circunstancias reais.
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