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RESUMO |

RESUMO

A importancia de uma evacuacdo eficiente e eficaz em estadios de futebol tende a
aumentar nos dias de hoje. A necessidade de evacuacdo de um espaco publico em momentos
de desastres naturais e/ou humanos com o objetivo de permitir a seguranca dos ocupantes
implica a existéncia de um plano de evacuagédo. A simulacdo computacional permite o estudo

de varias possibilidades, averiguando qual a melhor para a situacdo em analise.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado prende-se com a analise e melhoria do processo
de evacuacao do Estadio do Dragdo, Estadio oficial do Futebol Clube do Porto. Desta forma,
realizou-se um modelo de simulacdo computacional do Estddio do Dragdo através do
software PathFinder, para que, depois, fosse possivel estudar e analisar 10 cenarios
diferentes de evacuacdo das bancadas. No final, compararam-se 0s cenarios através dos
tempos totais de evacuacdo de cada bancada. Foram estudadas ainda varias combinagdes
com as portas de saida do Estadio do Dragdo com diferentes velocidades e diferentes valores
para Current Door Preference (varidvel presente no software), que permite a mudanca ou

ndo da porta de saida por parte dos adeptos ao longo da evacuacao.

A partir desta dissertacdo, concluiu-se que 0 tempo necessario para a evacuagao total do
Estadio do Dragdo, com capacidade para 50033 lugares, estd compreendido entre 1004,0 e
1158,3 segundos (entre 16,7 e 19,3 minutos) para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s,
respetivamente. A zona visitante do Estadio do Dragdo, com lotacdo maxima, consegue ser
evacuada entre 991,5 e 1117 segundos (entre 16,5 minutos e 18,6 minutos) para velocidades
de 1,6 e 1,2 m/s, respetivamente. A zona da claque (setor 08 e 09) é possivel ser evacuada
entre 0s 562,3 e 672,3 segundos (entre 9,4 e 11,2 minutos) para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s,
respetivamente. A evacuacdo do staff dos escritorios do piso 3 pode ser realizada entre 0s
189,8 e 231,3 segundos (entre 3,2 e 3,9 minutos) para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s,
respetivamente. Conclui-se ainda que um numero elevado de adeptos, numa determinada
bancada, ndo implica uma necessidade de maior tempo de evacuagdo. As duas bancadas
Centrais e Laterais sdo aquelas que possuem mais adeptos. No entanto, precisam de menos
tempo para uma evacuacao total dos adeptos. Por outro lado, a arquibancada nascente e a
zona visitante (bancadas com maior altura) sdo as zonas que necessitam de mais tempo de

evacuacao.
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ABSTRACT

The importance of an efficient and effective evacuation in football stadiums tends to
increase these days. The necessity to evacuate a public space in times of natural and/or
human disasters in order to ensure the safety of the occupants implies the existence of an
evacuation plan. Computer simulation allows the study of several possibilities, finding out

which one is the best for the situation under analysis.

The aim of this master's thesis concerns the analysis and improvement of the evacuation
process at Estadio do Dragao, the official stadium of Futebol Clube do Porto. In this way, a
computer simulation model of Estadio do Dragdo was carried out using the PathFinder
software, so that, later, it would be possible to study and analyze 10 different scenarios of
evacuation of the stands. In the end, the scenarios were compared through the total
evacuation times of each stand. Several combinations were also studied with the exit doors
of Estadio do Dragao with different speeds and different values for Current Door Preference
(variable present in the software), that allows supporters to change or not the exit door during

the evacuation.

From this dissertation, it was concluded that the time required for the total evacuation of
Estadio do Dragdo, with capacity for 50033 seats, is between 1004,0 and 1158,3 seconds
(between 16,7 and 19,3 minutes) for speeds of 1,6 and 1,2 m/s, respectively. The visitor area
of Estadio do Dragdo, with maximum capacity, can be evacuated between 991,5 and 1117
seconds (between 16,5 minutes and 18,6 minutes) for speeds of 1,6 and 1,2 m/s, respectively.
The cheering zone (sectors 08 and 09) can be evacuated between 562,3 and 672,3 seconds
(between 9,4 and 11,2 minutes) for speeds of 1,6 and 1,2 m/s, respectively. The evacuation
of the staff from the offices on the 3rd floor can be carried out between 189,8 and 231,3
seconds (between 3,2 and 3,9 minutes) for speeds of 1,6 and 1,2 m/s, respectively. It was
also concluded that a high number of supporters, in a given stand, does not imply a need for
a longer evacuation time. The two Central and Side stands are those with the most supporters,
however, they need less time for a total evacuation of supporters. On the other hand, the
eastern stands and the visitor area (stands with greater height) are the areas that need more

gvacuation time.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo realiza-se o enquadramento do trabalho, abordando o problema de
investigacdo bem como a sua importancia. Seguidamente, é ainda apresentada a questéo e
0s objetivos de investigacdo, expondo-se igualmente, as opcbes metodoldgicas bem como o
plano de investigacdo que serviram de base a este projeto. Por fim, é apresentada a estrutura

do presente trabalho.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Desde o inicio do século, assiste-se a0 aumento da quantidade de desastres naturais
(terramotos, cheias, tornados) e desastres causados por acdo humana, como 0s ataques
terroristas, que causam grandes perdas para a vida humana e sdo atentados para a seguranca
das pessoas em todo 0 Mundo (Xu et al., 2020) (Yazdani et al., 2021).

De modo a amenizar as consequéncias inerentes aos desastres naturais é importante
incentivar a educacdo sobre a prevencao de desastres, bem como promover a evacuagdo
precoce (Nakamura et al., 2017). Assim, para a reducdo dos riscos que advém ap0Os 0s
desastres naturais deve ter-se em conta trés fases importantes: prevencdo e preparacdao;

resposta a emergéncias e; reconstrucao e reparacao (Pascapurnama et al., 2018).

Apos a ocorréncia de desastres € importante evacuar imediatamente as pessoas das areas
afetadas, com o intuito de diminuir o impacto causado pelos acontecimentos (Liu et al.,
2020). A falta de um plano de evacuacdo eficiente e de preparacdo das pessoas para tomar
decisdes durante o processo de evacuacdo, devido as suas reacdes inesperadas em situagdes
de panico e de caos, pode causar consequéncias nefastas para os afetados (Rendon Rozo et
al., 2019).

A criacdo de modelos de simulacdo de evacuagdo permite um estudo e anélise de varios
problemas que podem ocorrer durante o processo de evacuacéo, avaliando, assim, a eficacia

de um determinado plano de evacuacéo (Takabatake et al., 2020).

A Simulagdo pode ser referida como uma das ferramentas que permite auxiliar no
processo de tomada de decisdo, possibilitando a projecdo de um modelo real, bem como a
analise do melhor comportamento do sistema, avaliando, assim, o impacto de diversas
estratégias alternativas através de experiéncias (Ferreira et al., 2011) (S& et al., 2022) (Luis
Pinto Ferreira, Ares, et al., 2012).
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Como ¢é de conhecimento comum, recintos desportivos com elevada capacidade e taxa
de utilizacéo requerem planos de evacuacéo eficientes de pessoas, com o intuito de aumentar
a seguranca das mesmas e minimizar os possiveis estragos provenientes de desastres naturais
ou desastres provocados pelo Homem. Assim, este projeto insere-se na necessidade de
andlise e de melhoria do processo de evacuacao do Estadio do Dragéo, tendo sido um desafio
proposto pela empresa Futebol Clube do Porto (FCP).

1.2. Questao e objetivos de investigacao

Considerando o problema de investigacdo apresentado anteriormente, 0 presente
trabalho pretende dar resposta a questdo de investigacdo: de que forma é possivel melhorar
0 processo de evacuacao de um estadio de futebol, contribuindo para garantir o aumento da
seguranca e protecdo dos adeptos, bem como para a diminuicdo do tempo de evacuacdo em

caso de ocorréncia de desastres naturais ou provocados pelo Homem?

Com base nesta questdo inicial, o objetivo principal prende-se com a analise e melhoria
do processo de evacuacao do Estadio do Dragéo, sendo os objetivos especificos:

- Realizacdo do modelo de simulacdo do Estadio do Dragdo em PathFinder;

- Analise da estratégia de evacuacdo atualmente utilizada no Estadio do Dragao:
- Andlise de diferentes estratégias de evacuacdo através de PathFinder;

- Comparacdo das diferentes estratégias realizadas;

- Avaliacéo da melhor estratégia realizada.

Ao longo da dissertacdo pretende-se abordar todos os objetivos especificos de modo a

alcancar o objetivo principal.

1.3. Opg¢oes metodoldgicas

No que diz respeito aos metodos de investigacao, neste projeto utiliza-se o Estudo do
Caso, dado que se trata de um processo de investigagéo, com recolha de dados e posterior

andlise, descri¢do e compreensdo dos mesmos (Morgado, 2012).

O estudo de caso também pode ser definido como um fendmeno contemporaneo em
contexto real, associado ao conhecimento adquirido através da experiéncia e na observagéo
dos factos e no estudo do fendmeno nas situagdes em que as fronteiras entre o fendmeno e o

contexto ndo sdo claramente evidentes (Fernandes et al., 2020) (Crowe et al., 2011).
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O desenvolvimento de um estudo de caso pode ser dividido em 3 etapas (Morgado,
2012):

- Investigacdo: onde se identifica o dominio da investigacdo, elementos-chave e 0s

contornos do problema a estudar;

- Recolha de dados: devem ser recolhidos os dados necessarios para o estudo através do
método que melhor se adequa e com o maior rigor devido a elevada importancia informativa

dos dados para a fase seguinte;

- Analise, interpretacdo e divulgacdo dos resultados: onde se apresenta as conclusfes
retiradas do estudo realizado, sendo o mais usual a elaboracdo de um documento cientifico

como relatdrio ou artigo.

Assim, neste trabalho pretende-se analisar e interpretar os resultados provenientes das
diferentes estratégias de simulacédo de evacuacdo através do software PathFinder, de modo
a ser possivel atingir o objetivo principal: a melhoria do processo de evacuagdo do Estadio
do Dragéo.

1.4. Apresentacao da empresa Futebol Clube do Porto

A empresa Futebol Clube do Porto tem como principal objetivo a promocdo e
desenvolvimento da pratica desportiva e cultural aos seus associados (Futebol Clube do
Porto, n.d.-a).

A sua sede é no Estadio do Dragéo (Figura 1), Via Futebol Clube do Porto na Entrada
Poente e no Piso 3 (Futebol Clube do Porto, n.d.-b).

Figura 1 - Sede Futebol Clube do Porto (FC Porto - Clube - Estddio Do Dragdo, n.d.)
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O Futebol Clube do Porto ¢ constituido por outras empresas, nomeadamente “Servigos
Partilhados”, “Porto Estadio”, “Porto Media”, “Avenida dos Aliados”, “Miragem”, “Porto
Comercial”, “Dragon Tour”; “Porto Seguro”, “EuroAntas”, “InvestiAntas” e ‘“Porto

Multimédia” (Futebol Clube do Porto, n.d.-c).

1.5. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

O capitulo 1 aborda a introducéo do trabalho, onde sdo abordados o enquadramento e a

pertinéncia, os objetivos de investigacdo bem como as opg¢des metodoldgicas.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliogréfica de topicos relacionados com o tema

principal desta dissertacéo.

No capitulo 3 encontra-se 0 caso em analise, onde é apresentada a configuracdo do
Estadio do Dragdo bem como o modelo realizado do Estadio no software PathFinder.

Salienta-se ainda a exposicao de varios cenarios de estudo do caso.
No capitulo 4 compara-se 0s resultados e realiza-se uma discussdo dos mesmos.

No capitulo 5 sdo apresentados as principais conclusdes da dissertacéo.
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Neste capitulo sdo abordadas algumas tematicas referentes ao tema do trabalho
anteriormente supracitado. Assim, é analisada a simulacdo como ferramenta de apoio a
decisdo bem como as suas vantagens/desvantagens. Salienta-se ainda a apresentacdo de
varios casos de estudo referentes & evacuagao de recintos desportivos, o seu conceito, fatores
que influenciam, bem como a legislacdo que é exercida na evacuacdo dos espacos
desportivos. Por fim, sdo referidos varios softwares de evacuacgédo de pessoas, dando maior

importancia ao PathFinder, que foi o software utilizado ao longo do projeto.

2.1. Simulagdao como Ferramenta de Apoio a Decisao

Num mundo em gue a competitividade continua a aumentar diariamente, a Simulagéo
revelou-se fundamental para a resolucdo de problemas, tornando possivel o estudo, a analise
e a avaliacdo de diversos cenarios que nao poderiam ser estudados de outra forma (Shannon,
1998) (Silva et al., 2021).

Segundo (Luis Pinto Ferreira et al., 2003), a Simulacdo é uma metodologia que
possibilita idealizar e estudar o desempenho de sistemas e de processos complexos.

De acordo com (Gaziero & Cecconello, 2019), a Simulacéo pode ser definida como uma
metodologia, um sistema de informacgédo (SI) e de planeamento que tenta reproduzir o
comportamento de um sistema real, através de modelo matematico tendo como intuito servir
de apoio a tomada de decisdo.

A Simulacgdo é uma das ferramentas mais importantes que possibilita a previsdo de um
determinado desempenho dindmico de um sistema complexo, interagindo entre os seus
subsistemas num modelo computacional (Luis Pinto Ferreira, Gémez, et al., 2012).

Um fator da Simulagdo é a possibilidade de alteracdo dos parametros com maior
facilidade de modo a analisar o desempenho do sistema com o principal objetivo de encontrar
0 conjunto de parametros que permite otimizar o desempenho do mesmo (Hong & Nelson,
2009).

Segundo (Luis Pinto Ferreira et al., 2011), a Simulagéo pode ser vista como a cria¢do de
um modelo representativo do real, bem como a analise do mesmo, com o intuito de averiguar

0 comportamento e estudar o impacto de certas estratégias.
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Segundo (Oh et al., 2016), a Simulacdo pode ser usada como uma ferramenta de apoio a
decisdo de modo a analisar os diferentes impactos de cenarios hipotéticos sobre as principais
medidas de desempenho para observar as consequéncias de decisfes especificas.

A Simulacdo de Apoio a Decisdo pode ser uma combinacdo do sistema de apoio a
decisdo tradicional, analise quantitativa e consulta e gestdo de banco de dados com o
propésito de imitar algo e avaliar o impacto de determinados cenérios através da
manipulacdo de algumas variaveis. (Edmonds & O’Connor, 1999).

Segundo (Han et al., 2018), os métodos tradicionais de projeto encontram-se a ser
substituidos gradualmente por novas metodologias de simulacdo baseadas em desempenho
de modo a apoiar a tomada de decis&o.

A Simulacdo apresenta cinco fungbes fundamentais: instrumento de pesquisa, uma
metodologia de ensino, ferramenta de planeamento, mecanismo de balanceamento de
recursos e ferramenta de suporte a decisao (Vicente, 2005).

A utilizagdo da simulacéo tem permitido a varias empresas validar ou refutar possiveis
oportunidades de melhoria nos seus processos (Silva et al., 2021). Um dos objetivos da
simulacdo é a possibilidade de quantificar as melhorias de desempenho antes da tomada de
decisdo (Ares et al., 2012).

Para a Simulacdo conseguir apoiar a decisdo é essencial que todos 0s conceitos,
processos, propriedades e restricdes relevantes estejam implementados no processo de
especificacdo do problema (Tolk, 2010).

De modo a detetar problemas criticos, durante todas as etapas do projeto, a simulacao
tem sido utilizada nos sistemas de producdo mais complexos (Luis Pinto Ferreira et al., 2005)
(Luis Pinto Ferreira et al., 2013) (L. P. Ferreira et al., 2012).

Segundo (Gaziero & Cecconello, 2019) a Simulacéo tem varias areas de aplicacdo tais
como:

e Fluxo de transito;
e Stocks nos supermercados;
e Operac0es logisticas;

e Area da saude.
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2.2 Vantagens/Desvantagens da Simulagdo

A Simulacao trouxe inimeras vantagens que sdo importantes de serem mencionadas, no

entanto é de salientar algumas das suas desvantagens como € possivel verificar na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens da Simulagéo

Vantagens da Simulacao

- Permite estimar o desempenho de um sistema existente através de certas condigdes;
- Comparagéo de diferentes cenarios;

(Kelton, 1983) - Maior controlo;
- Estudo detalhado do sistema com um longo periodo de tempo num tempo mais
reduzido

) - Ocorre num ambiente controlado e fechado;

(Vicente, 2005) ) L

- Consegue ter em conta uma grande quantidade de varidveis a0 mesmo tempo.

(Gaziero & - Permite uma maior exploragédo de cendrios e avaliacdo de possiveis problemas;
aziero

- Mais econémico do que realizar o teste no sistema real;
Cecconello, 2019)

- Possibilidade de controlo do tempo.
- Melhor compreenséo do sistema;

(Luis Pinto - Identificagdo das variaveis que influenciam o desempenho;
Ferreira, Gbmez, - Permite um estudo mais detalhado num periodo de tempo mais prolongado;
etal., 2012) - Suporte para a tomada de deciséo;

- Possibilidade de testar o comportamento do sistema em situa¢fes novas e inesperadas.
Desvantagens da Simulacéo
- A qualidade do modelo depende da utilidade do estudo;
(Shannon, 1998) - Recolha de dados demorada;
- Néo produzem solucéo 6tima;
- Simulagéo ndo pode compensar dados inadequados ou mas decisdes de gestao.
- Custo elevado e elevada demora no desenvolvimento dos modelos de simulagao;
(Kelton, 1983) - Resultados apresentam informacdes pouco Uteis sobre o sistema real;

- O modelo ndo é uma representacao valida do sistema em estudo
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2.3. Evacuagao de eventos desportivos — Casos de Estudo

Na Tabela 2 encontram-se diversos casos de estudo relativos a evacuacgdo de eventos

desportivos usado a simulacdo como ferramenta de apoio a deciséo.

Tabela 2 - Casos de estudo - Evacuagdo de Recintos Desportivos

Este estudo foi realizado para comparar as decisdes de planeamento de espaco
através do fluxo de pessoas durante a evacuagdo de dois recintos desportivos, o
Coliseu de Roma, em Itéalia e o0 estadio Gazprom Arena na Russia. Para realizar este
estudo foi utilizado a simulagéo discreta de pessoas com recurso ao software Sigma

(M. Gravitetal., 2022) Simulation. Os resultados mostram que as decisdes de planeamento do espago do
Coliseu parecem trazer mais vantagens comparando com o Gazprom Arena, tanto
a nivel no tempo de evacuagéo como no processo de organizagdo da evacuacdo. No
Coliseu, o fluxo especifico médio encontra-se em 1,14 pessoa/s/m, enquanto o fluxo
especifico médio do Gazprom Arena é de 0,65 pessoa/s/m.

O estudo propde simuladores para cenarios de evacuacgdo da populagdo com base
na dinamica de varios fatores, no estadio de futebol Nahshe Jahan no Irdo. Pode
ainda gerar gréaficos estatisticos acerca da dindmica da populagdo, bem como dados
(Mahmudzadeh etal., como densidade populacional. Para realizar a simulacéo de evacuacdo foi utilizado
2020) 0 Pedestrian Dynamic Software, de modo que fosse possivel a obtengdo dos
parametros salientando o tempo total de evacuagdo. Os resultados da simulagdo
mostram que a evacuacao total do estadio, quando completamente cheio, leva cerca
de 20 minutos.
O projeto realizado pela Verkis Consulting Engineers na Islandia teve como
objetivo uma nova avaliagdo de incéndio do edificio devido a novas obras no que
diz respeito a termos de evacuacao. O estudo da evacuagdo das pessoas foi simulada

] em trés dimensdes usando o software PathFinder. A partir dos resultados, verifica-
(Guigay & Snorrasson,

2014) se que a combinacéo de PathFinder com o Fire Dynamics Simulator mostrou ser

muito eficiente para determinar o nimero maximo de ocupantes, bem como uma
nova configuracdo das arquibancadas, permitindo um aumento da seguranca dos
espetadores. Salienta-se ainda que a evacuagdo permitiu concluir que, em caso de
incéndio, seria possivel 3966 ocupantes sairem em seguranga.
Neste estudo sdo propostas novas diretrizes para o projeto e coordenacdo da
evacuacdo de multiddes, dado que no projeto de instalacbes desportivas 0s
regulamentos ndo esclarecem como os evacuados devem ser protegidos, mostrando
(Minegishi & 0 processo numa situagdo real para um estadio situado no Japdo. Para a realizagdo
Takeichi, 2018) deste estudo foi utilizado a simulagdo multiagentes com recurso ao software
SimTread. Através dos resultados obtidos pelo estudo conclui-se que a maioria dos
problemas acontece na acumulagdo de pessoas evacuadas e na sequéncia da
acumulacao.
O estudo tem como principal objetivo a analise do tempo total gasto para realizar

(Ahn & Kong, 2021) y o ) . ) .
uma evacuacgdo de incéndio simulada simultdnea e sequencial num ginésio na
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(Lin et al., 2015)

(W. Zhang et al.,
2018)

(Zale et al., 2018)

(Kirik, Malyshev, et
al., 2018)

(Han Fang et al., 2022)

(de Falco et al., 2016)

Coreia do Sul. Para a realizacéo deste estudo foi utilizado o programa de simulagéo
de evacuacdo PathFinder. Foram realizados varios cenérios, tais como a saida
simultanea de todos os ocupantes e a saida sequencial de acordo com determinadas
prioridades. Depois do estudo conclui-se que a situacdo em que a primeira
prioridade se encontra nos ocupantes mais lentos é a mais eficaz para economizar
tempo numa possivel evacuagéo.

Este projeto desenvolvido no pavilhdo multiusos em Taiwan denominado de Taipei
Arena tem como principal objetivo desenvolver um modelo de simulagdo para
evacuagdo de multiddes num local de grande escala, Neste estudo foi utilizado o
software de simulagdo baseado em agente PathFinder 2011. Através dos resultados
obtidos e diferentes condicoes de simulacao de evacuagdo é possivel concluir que o
movimento de dire¢do do PathFinder é adequado para a simulagao de multiddes e
0 movimento em forma de L nas escadas.

Este estudo apresenta um modelo baseado em agente desenvolvido para o estadio
de futebol Georgia Tech nos Estados Unidos da América. Tem como principal
proposito avaliar possiveis comportamentos sociais durante uma evacuacdo de
modo a garantir a seguranca dos cidaddos. Neste projeto recorreu-se a um modelo
baseado em agente para o desenvolvimento da simulagdo intitulado de NetLogo. Os
resultados do modelo ndo concordam necessariamente com o esperado devido,
provavelmente, a baixa fidelidade do modelo. Salienta-se ainda a necessidade de o
modelo ter em conta mais detalhes.

O projeto realizado na Universidade Mississippi do Sul nos Estados Unidos da
América teve como objetivo a implementacdo de um modelo que permita otimizar
o0 tempo de evacuagdo do estadio de futebol da Universidade. Neste estudo foi usado
o0 software Pedestrian Dynamic para a evacuagdo dentro do estadio. Através dos
resultados conclui-se que o tempo estimado de evacuacdo total do estadio foi de
20.82 minutos, enquanto a evacuacao total do espago do estadio e a sua volta foi de
165.01 minutos, tempos esses mais curtos do que os determinados pelo modelo.

O estudo realizado nos estadios da Copa das Confederagfes FIFA 2017 e espagos
adjacentes na Russia teve como objetivo a demonstragdo de como a simulagéo de
movimento de pedestres pode ser aplicada na verificagdo da seguranca e do conforto
das pessoas nos estadios. Foi possivel concluir que a identificagdo de zonas
especificas permite planear medidas de forma a minimizar as potenciais ameagas.
A simulacéo por computador podera ajudar a prever possiveis riscos nos estadios.
O estudo realizado na China tem como objetivo explorar os métodos de otimizagéo
para uma melhor eficiéncia na evacuagéo das pessoas nos edificios publicos, neste
caso estadio e hospital. Neste projeto foi usado o software PathFinder. Através dos
resultados é possivel averiguar que a estratégia de particdo permite a redugdo do

tempo total de evacuacéo em 10,55%.

O projeto desenvolvido num estadio de futebol em Italia tem como intuito propor
um modelo que permita analisar a conformidade de um recinto desportivo as

normas de seguranga do pais. Para a realizagdo dos diversos cenarios para o estudo
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foi utilizado o software AnyLogic. Foi possivel concluir que o estudo serve como
um instrumento de investigagdo de verificacdo da conformidade de uma instalagéo
desportiva com normas regulamentadas. Pode ainda ser utilizado como um
instrumento de apoio a tomada de decisdo para a melhoria dos niveis de seguranca.
O estudo realizado num estadio polidesportivo em Taiwan teve como foco principal
a analise dos nds lotados e a melhoria do caminho de evacuacéo através de modelos
(Chen-Wei Chiuetal., Simulex. Através dos resultados obtidos inferiu-se que para locais de curva
2015) verificou-se que a fixacdo do angulo do plano ndo aumentou significativamente a
eficiéncia geral da saida. Verificou-se ainda a largura de abertura do portao deve
ser aumentada para 1 metro.
O caso de estudo realizado no Coliseu de Roma em Italia tem como principal intuito
analisar as caracteristicas de planeamento em relacdo a espaco do anfiteatro em

. casos de necessidade de evacuagdo por causa de incéndio. Neste projeto foi
(M. V. Gravit et al.,

2021) utilizado o software Sigma para o estudo da evacuacao. Foi possivel concluir de que

€ possivel realizar evacuagdo com maior sucesso do que em instalagdes desportivas
mais modernas. Salienta-se ainda a ndo necessidade de um controlo de evacuagéo
para equilibrar a carga de trafego nas escadas.
Este projeto realizado num ginasio no campus Universitario no Norte da China tem
como objetivo otimizar o desempenho de evacuacdo do local em analise. Assim,
5 para atingir o objetivo recorreu ao software Simulex, um modelo de simulagéo
(Liu, 2015) baseado em agente. Os resultados obtidos revelam que existe suscetibilidade de
ocorrer problemas de evacuacao. De seguida, foram propostas novas propostas de
design que permitiu reduzir significativamente em relacdo aos tempos anteriores.
Este projeto apresenta um novo conjunto de resultados e de modelagem de um
estadio canadense anénimo contemporaneo de modo a dar mais informacéo aos seus
praticantes quanto a variabilidade potencial de parametros comportamentais entre
ensaios experimentais e simulados. Para este estudo foi utilizado o software de
(Aucoin et al., 2018) .
modelagem MassMotion como modo de comparacdo ao comportamento nos
ensaios experimentais. Os resultados permitiram avaliar a situacdo de acordo com
parametros que podem afetar tanto a tomada de decisdo como a velocidade de
caminhada durante a evacuagéo.
O caso de estudo realiza-se num estadio de futebol na Alemanha e tem como
objetivo a aplicacdo do software PedGo na simulagdo de evacuacdes de estruturas

(Klupfel & Meyer- ’ ; . .
grandes e complexas. Através dos resultados obtidos neste projeto concluiu-se de

Kdnig, 2005)
que a utilizagdo do software é acessivel e eficiente. Salienta-se ainda a importancia
da simulagao permitindo uma analise da evacuagdo de forma mais intuitiva.
O projeto realizado numa arena multidesportiva denominada de ESPRIT Arena em
Diisseldorf na Alemanha tem como principal intuito fornecer melhor orientacdo aos
(Klapfel, 2014) visitantes, seguranca e protecdo. Para realizar a simulagéo foi utilizado o software

PedGo Guardian. Os resultados mostram que este projeto permite reaces flexiveis

a situacdo real para a qual normalmente ndo existem planos de emergéncia.
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(Giachini et al., 2010)

(Ren et al., 2007)

(Wei et al., 2009)

(Kirik, Dekterev, et al.,
2018)

Salienta-se ainda o uso de um seméaforo para categorizar densidades e riscos para a
gestdo de multiddes.

O estudo realizado no estédio de futebol Scott Stadium na Universidade de Virginia
tem como principal foco fornecer melhorias especificas que podem ser
implementadas para minimizar os riscos e melhorar o processo de evacuagéo,
permitindo ser uma base para simular e analisar a evacuagao nos estadios no restante
pais. O software utilizado para a realizagdo das simulacdes foi Legion. Através dos
resultados verificou-se que 50% da populagéo foi evacuada em 6 minutos e 95% da
populacéo evacuou em 15 minutos.

O projeto realizado num gin&sio que vai servir de competigdo nos Jogos Olimpicos
de Pequim 2008 tem como objetivo avaliar a seguranca da utilizagdo do espaco.
Para isso, foram utilizados os softwares de FDS (Fire Dynamics Simulator) e
ANSYS. A partir dos resultados verifica-se que é possivel desenvolver um sistema
integrado de avaliagdo de seguranca baseado na simulagéo de incéndio e de analise
estrutural.

O caso de estudo realizado numa instalagdo de badminton nos jogos olimpicos de
Pequim tem como objetivo a simulagdo de comportamentos das pessoas durante 0s
Jogos Olimpicos de Pequim 2008 com recurso ao Software de simulagdo LEGION.
Através dos resultados obtidos verificou-se que a duracdo do horario de pico
diminuiu, o nivel de servico aumentou na area das saidas e alguns potenciais
problemas de seguranca foram evitados.

O projeto realizado num estadio de gelo na Rissia tem como intuito mostrar como
a simulacdo de evacuagdo em caso de incéndio pode ser aplicada para a verificagao
da seguranca nos estadios. Os diversos cenarios foram realizados no software Sigma
FS. Através dos resultados, € possivel verificar que a solu¢do de ordenamento do
primeiro andar e tribunas como foram projetadas ndo oferece condicfes de
seguranca durante uma evacuagdo. A decisdo adequada da situacdo pode ser testada

com a simulagéo.

Através da analise da Tabela 2 é possivel concluir a importancia que a simulacdo

computacional tem no que diz respeito a seguranca e a evacuagao de pessoas em situacdes

perigosas.

2.4. Evacuacgao: Conceito e Fatores

Segundo (Governo Portugal, 2020), evacuacdo consiste numa deslocacdo de pessoas

disciplinada, segura e atempada que se encontram dentro de um edificio para uma zona de

seguranga, no caso de ocorréncia de um incéndio ou de outros tipos de acidente.
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A evacuacdo encontra-se dividida em trés fases: a consciéncia do perigo por estimulos
externos, a validacdo e a resposta aos indicadores de perigo, e o deslocamento para um local
seguro (Kobes, Helsloot, De Vries, et al., 2010).

A evacuacdo de pessoas em situacdes que oferecem risco de vida aos intervenientes
merece uma maior atencdo devido as consequéncias das mesmas poderem ser fatais
(Cordeiro & Marchetto, 2016).

Segundo (Pinto et al., 2008), € nos percursos nas escadas que ocorrem 0S maiores
problemas, tais como a queda de pessoas e a aglomeracdo das mesmas devido a diminuicao
da velocidade de deslocacéo.

Nos edificios com maior altura, aumenta-se a dificuldade em organizar um plano de
evacuacdo na medida em que se deve controlar a sequéncia e 0s meios de evacuacao para
cada piso do mesmo, para que o0 processo de evacuacdo continue ordenado e eficiente
(Honggiang Fang et al., 2021).

Em situacOes de panico, apesar de ndo ser uma opgao segura, as pessoas reagem de uma
forma inesperada e tentam encontrar o mais rapido possivel a saida (Rendon Rozo et al.,
2019).

No decorrer de uma evacuacdo ocorre 0 aumento do stress fisico e psicolégico dos
intervenientes ndo treinados, reduzindo a sua consciéncia e aumentando a desorientac¢ao, no
entanto, pessoas treinadas como 0s bombeiros conseguem tomar melhores decisdes através
da percecdo, comunicagdo e conhecimento desse tipo de situacdes (Pelechano & Badler,
2006).

Efetivamente, existem varios fatores que podem condicionar uma correta evacuagao das
pessoas: caracteristicas humanas; caracteristicas do fogo e caracteristicas do edificio (Kobes,
Helsloot, de Vries, et al., 2010).

As caracteristicas do corpo humano, como a largura média ou a profundidade dos
ombros, sdo fatores essenciais para o calculo de rotas de fuga em edificios, influenciando a
velocidade média de movimento por exemplo (Hofinger et al., 2014).

Os fatores humanos devem ser considerados na medida em que refletem o tempo
necessario para que as pessoas reconhegam o alarme e também analisa o tempo em que as
pessoas demoram para iniciar uma evacuacdo (Meacham, 1999).

Segundo (Kuligowski & Hoskins, 2011), pessoas mais velhas e com deficiéncia
necessitardo de um maior tempo de pré-evacuacdo do que pessoas com uma maior

experiéncia e com uma maior perce¢do do risco.
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A questdo da mobilidade reduzida € uma condi¢do na qual se deve ter conta, uma vez
que, essas pessoas se deslocardo com uma velocidade menor. A velocidade também serd
afetada por fatores como a idade, o género e o nivel de condicéo fisica dos intervenientes
(Hassanain, 2009).

Segundo (Mu et al., 2013), na ocorréncia de incéndios, pessoas com deficiéncia tendem
a necessitar de um maior tempo de reacdo a evacuacdo e fatores como a alta temperatura, a
densidade do fumo, o barulho e o gas téxico proveniente do fogo terd um impacto negativo
na fisiologia e a psicologia das pessoas.

A existéncia de um conjunto de sinalizagfes permite facilitar a evacuagdo em grandes
edificios, permitindo uma melhor capacidade de resposta devido aos sinais de orientagdo, de

adverténcia e de mensagem aos ocupantes do edificio (Zhou et al., 2019).

2.5. Tempos de Evacuagao

O tempo total de evacuacao é o tempo desde 0 comeco da evacuacao até a saida da Gltima
pessoa do edificio (Yi Li et al., 2021).

O tempo total de evacuacdo pode ser dividido em tempo de pré-evacuacdo e tempo de
viagem, sendo o primeiro o intervalo entre 0 momento em que um sinal de alarme ou aviso
é acionado e o primeiro momento de evacuacdo é realizado (Lovreglio et al., 2019).

O comportamento e o tempo de pré-evacuacao sdo aspetos chave para o processo de
evacuacdo de pessoas, sendo o ultimo dividido em 3 fases: fase do pré-alarme; fase de
procura de informacdo e a fase de resposta. A decisdo de iniciar a evacuacdo € o ponto de
transicdo da etapa pré-evacuacdo para evacuacao (Bourhim & Cherkaoui, 2020).

O tempo de pré-evacuacao esta relacionado com caracteristicas pessoais, psicologicas e
experiéncia em desastre das pessoas (Chen et al., 2019). Salienta-se também a relagéo entre
0s tipos de avisos, a complexidade do edificio e a estratégia da gestdo de seguranga contra
incéndio do local a evacuar (G. Chu et al., 2006). Este tempo pode ser também influenciado
por fatores ambientais no que diz respeito ao tipo e modo de informacdo durante o
acontecimento.

Através da Tabela 3, é possivel ter em conta varias estimativas de tempo de pré-
movimentacao de outras fontes literarias (CFPA Europe & Confederation of Fire Protection
Associations Europe, 2009).
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Tabela 3 - Tempos de pré-movimentagdo em diferentes tipos de espago (CFPA Europe & Confederation of Fire Protection
Associations Europe, 2009)

Tipo de Espago Descricdao dos ocupantes W1 (min) W2 (min) W3 (min)
- Acordados;

- Tém o conhecimento
Escritorios, escolas de todo
do edificio, do sistema <1 3 >4
o nivel de ensino
de alarme e de

evacuagao
- Acordados;
- Podem ndotero
Lojas, museus e recintos
conhecimento do <2 3 >6
desportivos

edificio, do sistema de
alarme e de evacuacdo
- Podem estar a dormir;

- A maioria possui
Dormitadrios, edificios

conhecimento do <2 4 >5
residenciais
edificio, do sistema de
alarme e de evacuacdo
- Podem estar a dormir;
- A maioria possui
Hotéis e pensoes conhecimento do <2 4 >6
edificio, do sistema de
alarme e de evacuagdo
Hospital, lar de idosos e - Maioria dos ocupantes
<3 5 >8
outras instituicoes precisa de assisténcia
Legenda

W1: sistema de comunicag¢do de voz de uma sala de controlo ou diretivas ao vivo com
funciondrios bem treinados ouvidos por todos os ocupantes do espaco.
W2: mensagens de voz pré-gravada com pessoal treinado.

W3: sistema de alerta com alarme de incéndio e equipa sem treino.
O tempo necessario para uma saida segura (RSET) e o tempo disponivel para uma saida

segura (ASET) sdo dois conceitos recentes na area da evacuacdo. Para uma evacuacgao
segura, 0 ASET devera ser maior que o RSET (Mirahadi & McCabe, 2021).
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ASET é o intervalo de tempo entre o inicio de um incéndio até a um determinado ponto
em que as condic¢des do edificio ndo permitem a continuagdo da evacuacdo das pessoas.
RSET € o tempo necessario para a evacuagao das pessoas para uma determinada zona segura

apos a ocorréncia de um incéndio (Wang et al., 2021).

2.6. Evacuacao de Recintos Desportivos — Legislacao

Atraveés da Lei n.° 39/2009, de 30 de julho, no artigo 7, deverd existir uma definicéo de
um plano de evacuacdo de pessoas nos regulamentos de seguranca e de utilizagdo dos
espacos de acesso publico (Assembleia da Republica, 2019).

De acordo com o Artigo 205.° Plano de Emergéncia Interno da Portaria N.° 1532/2008 o
plano de emergéncia interno de um edificio ou recinto deve ser a sistematizacdo da
evacuacdo enguadrada dos intervenientes que se encontrem em risco (ANPC, 2013).

De acordo com o Artigo 13.° relativo as forcas de seguranca, a decisdo de evacuacao,
total ou parcial, cabe ao comandante da forca de seguranca presente no local (Assembleia da
Republica, 2019).

Pelo Artigo 3° da Portaria n°1522-B/2002 de 20 de dezembro, os assistentes do recinto
desportivo desempenham diversas fun¢ées, uma delas a orientacdo dos espetadores em todas
as situacdes de emergéncia, essencialmente as que impliquem a evacuacao do recinto (Diario
da Republica, 2021).

Pelo Artigo 11.° da Seccao II “Procedimentos preventivos e de seguranca nos jogos de
risco elevado”, o promotor do espetaculo desportivo deve proceder a instalacdo de setores
“zonas tampao” que possibilitam a separagdo fisica dos espetadores levando a uma rapida e
eficaz evacuacdo do recinto desportivo (Federacdo Portuguesa de Futebol, 2015).

Pelo Artigo 23.° “Condi¢des de permanéncia dos espetadores no recinto desportivo” da
Seccdo IV, os espetadores ndo podem obstruir as vias de acesso e de evacuacao,
especialmente as vias de emergéncia (Federagdo Portuguesa de Futebol, 2015).

Pelo Artigo 6.° do Capitulo Il do Decreto Regulamentar 10/2001 para as CondicGes
Teécnicas e de Seguranca dos Estadios, as vias de acesso devem possibilitar o estacionamento
das viaturas de socorro a uma distancia inferior ou igual a 30 metros de qualquer saida do
estadio que esteja incluido no percurso de evacuacdo (Ministério da Juventude e do
Desporto, 2001).
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2.7. Softwares de apoio a evacuagao

Nos tempos de hoje, com 0 aumento do poder computacional, varios paises realizam
avaliacdo de seguranca acerca da evacuacao de pessoas utilizando softwares de simulacao
(Linetal., 2015).

Os softwares sdo ferramentas que séo utilizadas para calcular o tempo necessario para
evacuar um determinado edificio (Berticelli et al., 2018).

Segundo (H. Chu et al., 2019) existem principalmente dois tipos de software de
simulacéo de evacuacdo: software de simulacdo de evacuacao comercial como
PathFinder, STEPS e software de simulagdo de evacuacgdo de codigo aberto como
Repast, NetLogo e Swarm.

Segundo (Xiao et al., 2022), varios softwares de simulacao de evacuacdo como
PathFinder, FDS+EVAC, Building Exodus, STEPS, Simulex sdo muitas vezes utilizados
em areas de aplicacdo especificas como podemos observar na Tabela 4.

Tabela 4 - Softwares e as suas dreas de aplicagdo (Xiao et al., 2022)

Software Avreas de aplicacio
Exodus - Aeroportos, estagdes e edificios com grande quantidade de pessoas
FDS+Evac - Fabricas de trabalho; estadios e outros locais publicos
PathFinder - Adequado para grandes edificios
Simulex - Edificios geométricos grandes e complexos com varios pisos e escadas
STEPS - Varios tipos de construcéo e veiculos

Segundo (Berticelli et al., 2018), o FDS (Fire Dynamics Simulator), desenvolvido
pelo NIST (National Institute of Standards and Technology) é dos softwares mais
utilizados para simular um caso de incéndio através do computador devido a sua boa
preciséo.

Atraveés da criacdo de modelos 3D de edificios e o calculo automético da distancia
percorrida, o Simulex permite definir os ocupantes de um dado edificio possibilitando a
simulacdo do movimento das pessoas em caso de evacuacao de edificios mais complexos
(Zydek et al., 2021).

Devido a elevada variedade de softwares de evacuacao existente, os utilizadores
devem escolher a ferramenta mais adequada para o seu projeto. A simulagéo de um
determinado cenario usando softwares distintos podera levar a resultados diferentes
(Siyam et al., 2020).
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2.7.1. PathFinder

PathFinder foi desenvolvido pela American Thunderhead Engineering Company com o
objetivo de realizar simulagéo, baseando-se na movimentacdo de pessoas que entram e saem.
(Zhao & Song, 2016)

PathFinder é um software de simulacdo baseado em agentes que permite a simulagdo de
movimento visual dentro de varios grupos de movimento e de individuos independentes
dentro do mesmo grupo (H. Zhang & Long, 2021).

Este software é definido um comportamento a cada ocupante determinando, assim, o
objetivo do mesmo durante a simula¢do. Um exemplo de objetivo poderé ser chegar a uma
determinada saida (Grigora, 2014).

Com este software € possivel simular o comportamento humano na evacuacao através de
objetos como salas, pisos, escadas, portas, elevadores, entre outros (R. Jevti¢, 2021).

O PathFinder oferece trés visualizacGes principais para trabalhar em modelos de
evacuagdo (Thunderhead Engineering, 2020):

e Visualizacdo de navegacdo: € possivel encontrar uma lista de todos os objetos
no modelo num formato hierarquico. E usado para a localizacio e a
modificacdo de objetos por nome;

e Visualizacdo 3D: é exibido uma representacdo 3D do modelo atual que pode
ser explorado e modificado com varias ferramentas;

e Visualizacdo 2D: muito semelhante a visualizacdo 3D, mas fornece uma

grade de encaixe adicional e uma vista ortografica do modelo.

O software suporta dois tipos de simulagio de movimento (Yan Li et al., 2019) (Szilagyi,
2013):

e SFPE (Society of Fire Protection Engineers): Os participantes ndo tentam
evitar uns aos outros, ndo havendo congestionamento. No entanto, as portas
influenciam o caminho e a velocidade é afetada pelo tamanho do grupo de
participantes que saem.

e Steering Mode (Modo de Direcdo): O sistema pode ser manipulado para
manter a populagdo a uma distancia razodvel. Neste modo de simulagéo, o
PathFinder coordena 0 movimento das pessoas através da combinacdo do

caminho, navegacao e colisdo das mesmas.
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O PathFinder € um software de avaliacdo de evacuacdo simples de usar e de aplicar e
ainda possui mais algumas vantagens (Xiao et al., 2022):
e Modelo com velocidade de calculo rapido e consegue a avaliacdo e analise
de grandes edificios;
e Permite a importacdo de arquivos de modelagem;
e Considera de uma forma abrangente os parametros que afetam a evacuacgéo
das pessoas;

e Calcula com preciséo a situacao de evacuacdo num cenario especifico.

Este software permite ainda a possibilidade de importar arquivos criados em CAD
(Computer Aided Design), FDS (Fire Dynamics Simulator) e PyroSim que poderdo permitir
economizar significativamente o tempo necessario para concluir toda o projeto da
evacuacdo. Salienta-se ainda que a geometria importada resulta numa representacdo gréafica
limpa e rapida dos dados (R. B. Jevti¢, 2016).
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3. ESTRATEGIAS DE EVACUAGCAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL

3.1. Estadio do Dragao

Efetivamente, como foi mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho prende-se
com a andlise de diferentes estratégias de evacuacdo num estddio de futebol, usando
simulacdo computacional através do software PathFinder. Assim, o estadio de futebol em
analise foi o Estadio do Dragdo, na cidade do Porto, em Portugal, com o endereco de Via

Futebol Clube do Porto, 4350-415. Na Figura 2 podemos observar a localiza¢éo do Estadio

no Google Maps.
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Figura 2 - Vista e Localizagdo do Estddio do Dragdo (Google Maps, 2022)

Este estadio foi inaugurado a 16 de novembro de 2003 e é considerado como um ponto
de referéncia tanto a nivel desportivo como cultura da cidade do Porto. A realiza¢do do Euro
2004 possibilitou a mudanca do antigo estadio (Estadio das Antas) para o atual, tendo sido
uma obra do arquiteto Manuel Salgado (FC Porto - Clube - Estadio Do Dragao, n.d.-a).

O recinto desportivo tem capacidade para 50033 espetadores, tendo sido ja palco de
diversos concertos como os Coldplay, Muse e Rolling Stones (FC Porto - Clube - Estadio
Do Dragéo, n.d.-a).

Na Figura 3 é possivel observar a planta do Estadio do Dragéao.
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Figura 3 - Planta Estddio do Dragdo (FC Porto - Clube - Estadio Do Dragdo, n.d.-b)

3.2 Configuragao Estadio do Dragao
O Estadio do Dragéo é constituido por 9 pisos, desde o piso -3 até ao piso 5:

e Piso -3: constituido, maioritariamente, por lugares de estacionamento, vestiarios,
controlo de estacionamento, balneéarios, sala de media, acesso a clinica do Dragéo

e ainda varios armazéns.

e Piso -2: constituido por lugares de estacionamento publico com dois acessos aos

pisos.

e Piso -1: constituido por lugares de estacionamento publico e galerias de acesso
as bancadas: Galeria Inferior Nascente, Galeria Inferior Norte, Galeria Visitantes,
Galeria Inferior Poente e Galeria Inferior Sul.

e Piso 0: composto pelas entradas para os diversos setores do estadio.
e Piso 1: engloba os camarotes, a cozinha, restaurante e bares.

e Piso 2: engloba as galerias de acesso as bancadas superiores: Galeria Superior
Nascente e a Galeria Superior Poente.

e Piso 3: constituido por varios escritorios.

e Piso 4: engloba as areas técnicas nascente e poente.

Piso 5: constituido pela plataforma superior do estadio.

Na Tabela 5 pode ser observado o nimero de ocupantes em cada zona do Estadio do

Dragéo.
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Tabela 5 - Numero de ocupantes Estddio do Dragdo por setor

Setor Lotacao Setor Lotacdo Setor Lotagdo Setor Lotagdo Setor Lotagao
01 813 11 969 21 1019 31 1218 41 578
02 862 12 953 22 953 32 862 42 582
03 1219 13 1013 23 969 33 580 43 639
04 1293 14 1295 24 1111 34 638 44 815
05 1009 15 1245 25 1111 35 815 45 813
06 946 16 952 26 1111 36 815 46 811
07 970 17 963 27 975 37 MEDIA* 47 811
08 1111 18 952 28 957 38 816 48 809
09 1111 19 1246 29 1011 39 815 49 554
10 1111 20 1286 30 1284 40 638 50 485

Family Box Nascente 84 Family Box Poente 176

Mobilidade Reduzida (Norte) 68  Mobilidade Reduzida (Sul) 68
Box Nascente 174 Tribuna Nascente 1030
Tribuna VIP 1150 Camarotes (total) 1369

E importante salientar que a zona dos adeptos visitantes estd compreendido entre o setor

47 e o setor 50 e a zona da principal clague do FCP encontra-se no setor 08 e 09.

Na Tabela 6 é possivel analisar o nUmero de lotacdo méxima de adeptos em cada bancada

do estadio, que servira de base a realizacdo dos diversos cenarios.

Tabela 6 - Lotagdo mdxima em cada bancada

Bancada Lotagao
Bancada Superior Norte + Mobilidade Reduzida 7255
Bancada Superior Sul + Mobilidade Reduzida 7239
Central + Lateral Poente 9571
Central + Lateral Nascente 9971
Arquibancada Poente 5695
Arquibancada Nascente 6319
Zona Visitante 2659
Zona Claque Principal 2222
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3.2.1. Piso -3

A planta do Piso -3 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 4.
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Figura 4 - Planta Piso -3

O piso -3 € constituido por anel interior e anel exterior. No anel interior existem 13
lugares de estacionamento para jogadores no setor poente, acrescentando mais 156 lugares
de estacionamento no setor norte/nascente/sul para P.S.P (Policia de Seguranca Publica),
SNB (Servico Nacional de Bombeiros), Media e Colaboradores. No anel exterior é
constituido por 201 lugares de estacionamento publico. O piso possui ainda dois acessos aos

pisos superiores através de um conjunto de escadas ou por 10 elevadores.

Este piso ainda permite ter um acesso a Clinica do Dragao Saude Atlantica e possui duas

entradas de estacionamento.

3.2.2. Piso -2

A planta do Piso -2 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 5.
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Figura 5 - Planta Piso -2

O piso -2 possui uma entrada para estacionamento VIP, que é constituido ao longo dos
diversos setores por 542 lugares, com dois acessos aos pisos adjacentes, através de um

conjunto de escadas ou por 11 elevadores.

3.2.3.Piso -1

A planta do Piso -1 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 6.
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Figura 6 - Planta Piso -1

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



54 3. Estratégias de Evacuagdo num Estadio de Futebol

O piso -1 possui 169 lugares de estacionamento nos setores norte, nascente e sul e ainda
possui dois acessos aos pisos adjacentes, através de escadas ou por 11 elevadores. Este piso
ainda € constituido por bares de venda ao publico. Salienta-se a existéncia das galerias que
permitem a entrada e saida das bancadas para o exterior do estadio (galeria inferior sul,
galeria inferior nascente, galeria inferior poente, galeria inferior norte e galeria visitantes).
Existem ainda diversos WC'’s ao longo do piso.

As Figuras 7 e 8 mostram as galerias inferiores das bancadas Superior Norte e Central
Poente, respetivamente.

Figura 7 - Galeria Inferior - Bancada Superior Norte

Figura 8 - Galeria Inferior - Bancada Central Poente
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3.2.4.Piso 0

A planta do Piso 0 do Est&dio do Dragdo pode ser analisada na Figura 9.
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Figura 9 - Planta Piso 0

O piso 0 abrange toda a praga existente a volta do Estadio do Dragdo bem como todas as
entradas: para lugares de empresas, para escritorios, camarotes, bilheteira e seccéo de bilhar.
Salienta-se ainda, a tribuna nascente e a sua entrada, bem como a sala Champions. Existem
ainda 28 entradas para ingresso de adeptos as bancadas. O acesso aos pisos adjacentes pode
ser realizado através de escadas ou por elevador. O acesso para pessoas com mobilidade
reduzida também se encontra neste piso.

A Figura 10 mostra a acessibilidade a pessoas com mobilidade reduzida. A Figura 11

expde um exemplo de uma porta de saida de adeptos para o exterior do Estadio do Dragéo.

Figura 10 - Acesso a pessoas com mobilidade reduzida
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Figura 11 - Exemplo de uma saida para o exterior do Estddio

3.2.5.Piso 1

A planta do Piso 1 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 12.
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Figura 12 - Planta Piso 1

O piso 1 é constituido, maioritariamente, pelos camarotes, tanto o presidencial como 0s
camarotes 3,4,5 e 6*. Salienta-se ainda a existéncia da sala de controlo neste piso. O acesso

aos pisos adjacentes pode ser realizado através de escadas ou por elevador.

3.2.6.Piso 2

A planta do Piso 2 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 13.
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Figura 13 - Planta Piso 2

O piso 2 é constituido pelas duas galerias: galeria superior nascente e poente. Estas
galerias permitem a entrada e saida dos adeptos das bancadas superior nascente e poente. O
acesso aos pisos adjacentes pode ser efetuado através das escadas ou por elevadores. Este

piso ainda é constituido por bares de venda ao publico ¢ ainda diversos WC'’s.

3.2.7.Piso 3

A planta do Piso 3 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 14.
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Figura 14 - Planta Piso 3

O piso 3 é constituido pelos diversos escritdrios relacionados com o Futebol Clube do
Porto: Porto Multimédia, Porto Seguro, Porto Estadio, Porto Comercial, F.C.P. SAD e

F.C.P. Servigos Partilhados.
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3.2.8. Piso 4

A planta do Piso 4 do Est&dio do Dragdo pode ser analisada na Figura 15.
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O piso 4 é constituido pelas areas técnicas poente e nascente. O acesso a este piso através

dos pisos adjacentes é realizado por escadas ou por elevador.

3.2.9.Piso 5

A planta do Piso 5 do Estadio do Dragdo pode ser analisada na Figura 16.
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Figura 16 - Planta Piso 5

A plataforma superior do estadio encontra-se localizada neste piso. Ainda neste piso, é

possivel encontrar a linha de iluminacdo e de som do estadio em todos o0s seus setores.
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3.3. Estudo da Simulagao

3.3.1. Modelo Computacional

O modelo de simulacdo do Estadio do Dragdo foi realizado atraves do software
PathFinder, ja abordado anteriormente. Inicialmente, foi necessario realizar medicdes e
analisar detalhadamente as plantas fornecidas, pelo Diretor de Seguranca, do Estadio do
Dragéo. Na Figura 17 é possivel observar a interface inicial do software utilizado.
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Figura 17 - Interface PathFinder

De seguida, foi necessario utilizar uma funcionalidade do software que permite importar
plantas como modo de ajudar na elaboragdo de cada piso, através do caminho “Model” -

>”Add a Background Image..” (Figura 18).
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Figura 18 - Importar plantas de cada piso

A partir da planta ja importada para o PathFinder, é possivel através da funcionalidade
“Add a polygonal room” ou “Add rectangular room” criar as divisoes de cada piso. Na Figura

19, pode ser analisado um exemplo desta funcionalidade.
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Figura 19 - Desenho da planta Piso -2

Com esta funcionalidade, foi ainda possivel elaborar todas as bancadas referentes ao
Estadio do Dragdo (Figura 20).
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Figura 20 - Bancadas Estddio do Dragéo

Para os pisos ficarem completos, foram acrescentadas as portas, que podem ser
consideradas portas de saida ou, simplesmente, portas, dependendo do local de insercdo das
mesmas. Para isso, utilizou-se a funcionalidade “Add a new door”. Na Figura 21 e na Figura
22 é possivel observar um exemplo de uma porta e de uma porta de saida, respetivamente.

Figura 21 - Representagéo de uma porta numa diviséo (a laranja)
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Figura 22 - Representagdo de uma porta de saida
Como acesso aos pisos subjacentes, foram criadas escadas, rampas e/ou elevadores. De
seguida, é possivel observar como foi acrescentada uma escada ao modelo. Na Figura 23, é

possivel analisar um exemplo do processo de criacdo de uma rampa.

X1: |0,0m X2: 0,0m Width: 121,92cm
(®) Indine Angle: 50°
¥1: [0,0m Y2: 0,0m Door1 Width: |WIDTH Create
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Z1: |0,0m Z2: 0,0m Door2 Width: |WIDTH
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Figura 23 - Etapas de acrescentar rampa

Na Figura 24, é possivel analisar um exemplo do processo de criacdo de uma escada.

X1: (0,0m X2 0,0m Width: 121,92 cm

Tread Rise: 17,78 cm

Y1 [0,0m Y2: [0,0m Door1 Width: 'WIDTH Create
Tread Run: | 27,94cm

Z1: 0,0m Z2: 0,0m Door2 Width: | WIDTH
Matenal: -] Riseri 17,78 om Width: 20452820n | | [JRefoge hrea
S‘:KJ Ocoer: [ Tresd: m4cm TepDoor: Bl Speedimt v | gwvsgoms 2| accptedpromes: Adspus: k...
opecty: 0% || lewh: 7801715m || BotiomDoor: Gt Dcwsdy:  Gaton 001 miker; | S8R

Figura 24 — Etapas de acrescentar escada
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Na Figura 25, é analisado um exemplo do processo de criagdo de um elevador.

Nominal Load: Discharge Floor: | v | Initial Floor: v

Elevators Open Delay: 5,0 Floor Priority: ~ [top-down] | Call Distance:  |,5m
Close Delay: 5,0s Level Data: Edit [[] Double-Deck
X Bounds: |-37708,65m, -377| | Nominal Load: |10,0 pers Discharge Floor: | Initial Floor: v
Elevator3 Y Bounds: | 165933,83m, 165¢ | OpenDelay: |5,0s Floor Priority:  [top-down] | Call Distance: ,5m
ZBounds: |1,00m, 26,00m | | Close Delay: |50 Level Data: Edit [] Double-Deck
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Figura 25 - Etapas de acrescentar elevador

A evacuacdo das pessoas, em todo o Estadio, depende dos obstaculos que se deparam ao
longo do processo. Assim, salienta-se a importancia da inser¢do dos obstaculos existentes
no Estadio do Dragdo (Figura 26).
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Figura 26 - Obstdculo Piso -2 (Parque de Estacionamento)

A outra etapa para desenvolver o modelo de simulagdo do Estadio do Dragdo foi a
criacdo de diferentes perfis para os diversos ocupantes existentes. Na Figura 27, é possivel

observar os perfis criados (MR: Pessoas com mobilidade reduzida).
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Figura 27 - Perfis criados
Seguidamente, foi necessario adicionar os diversos ocupantes, no interior do Estadio do
Dragéo. Na Figura 28, é possivel averiguar os diferentes ocupantes criados. Salienta-se que

“PessoasC 1 e “PessoasC” representam as pessoas com mobilidade reduzida, em cada lado

da bancada especifica para as mesmas.

+- i PessoasC_1
+ ﬁ PessoasC
14 Arbitros
ﬁ JogadoresDeCampo
- a TotalAdeptos

Figura 28 - Ocupantes criados
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Ainda foi necessario configurar corretamente os ocupantes. As pessoas com mobilidade
reduzida foram representados como um poligono, com um formato de “Default Wheelchair”,
enguanto os restantes adeptos foram representados como cilindro. Na Figura 29, é possivel

analisar o modo de configurar os ocupantes no PathFinder.

P Priority: |0 Color: ]
PessoasC_1 Occupant Count: | Profie: | S PessoasMR T | L Prsity: [0 [ Color More...
v.sb»e_ 34 [ speed: [1,2m/s [F130Model:  <multiple>
Behavior: | PessoasC_1 > Shape:  Polygon: Default Wheelchair Orientation: |270,0 Reset...
. i : |0 =
TotalAdeptos Occupant Count: | Profile: | {53 Adeptos ] | LY Prioety: o L] Colar Iy
50035 [ speed: 1,6 mjs [W] 30 Model:  <muitipie>
Vb Behavior: 4 # Geral v e _ . Reset...
[ shape:  Cylinder: shoulder width = 40,0 am | [] Orientation:

Figura 29 - Configuragdo ocupantes
Para a evacuagao ocorrer corretamente, foi necessario criar comportamentos de saida

para os todos os intervenientes do Estadio do Dragéo (Figura 30).

=-{§ Assisted Evacuation Teams
4 Adeptos
=-49 Behaviors
-9 Geral
= !.' PessoasC
! m Watit for assistance <Adeptos>
! U Goto Rooms
EAT Exit <any>
+-9¢ PessoasC_1
= !’ AdeptosparaMobilidade
i ! Assist <Adeptos>
EUT Exit <any>
Figura 30 - Comportamentos criados
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Na Figura 31, € possivel observar que existem varias possibilidades de configuracdo dos
comportamentos dos ocupantes, dependendo do objetivo e do local de refugio dos mesmos.
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Figura 31 - Configuragdo dos comportamentos

Para que depois fosse possivel analisar a evacuacdo do Estadio do Dragdo mais
detalhadamente, foram criadas vistas com diferentes perspetivas. Nas Figuras 32 e 33, é

possivel observar dois exemplos de vistas criadas.
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Figura 32 - Vista Bancada Nascente
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Figura 33 - Vista Bancada Coca-Cola
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Por fim, na Figura 34, encontra-se 0 modelo de simulagdo do Estadio do Dragao.

Figura 34 - Modelo de Simulagéo Estddio do Dragdo

3.3.2. Validagao do Modelo de Simulagao

De modo a validar o modelo de simulagdo no PathFinder, abordado anteriormente,
foram medidos os tempos de evacuacdo numa situacdo real, para que fosse possivel
comparar com os tempos obtidos do modelo realizado. Estas medi¢des representam o tempo
gue uma pessoa demora, huma situacdo real, num determinado ponto do estadio até a saida
mais proxima. Foram realizadas 29 medicdes em diversos pontos do Estadio do Dragéo e,
na Figura 35 é possivel analisar todas as localiza¢des iniciais dessas medicGes. De seguida,

sera calculado o erro percentual entre a simulacdo computacional e a simulacéo real.
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Figura 35 - Localizagdo inicial - ValidagéGo
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Salienta-se que, nestas medicgdes, a pessoa tentou manter uma velocidade constante e

adequada para um processo de evacuagao.

Na Tabela 7 podem ser analisados os dois tempos, bem como o erro percentual de cada

um deles.

Tabela 7 - Simulagdo Real vs Simulagdo Computacional

. . Simulagao Erro
L Simulagao .
Localizagdo Inicial Real (s) computacional Percentual
eal (s
(PathFinder) (s) (%)
1 Setor 23 —Fila 1 52,4 50,8 3,05
2 Setor 27 -Filal 50,7 50,6 0,20
Bancada Coca-Cola -
. 3 Setor 23 — Fila 40 37,79 37,1 1,83
(Superior Norte)

4 Setor 27 — Fila 40 37,1 36,8 0,81
5 Setor 25 —Fila 1 59,1 58,1 1,69
6 Setor 7 —Fila 1 51,3 50,1 2,34
7 Setor 11 —Fila 1 53,4 50,6 5,24
Bancada Super Bock 8 Setor 7 — Fila 40 36,5 37,0 1,37
9 Setor 11 — Fila 40 35,3 36,7 3,97
10 Setor 9-Fila 1 60,1 58,4 2,83
11 Setor31-Filal 72,5 70,6 2,62
12 Setor 31 - Fila 46 75,1 74,1 1,33

Bancada Central Poente
13 Setor 3 —Fila 1 64,3 63,0 2,02
14 Setor 3 — Fila 46 69,7 68,4 1,87
15 Setor 30 —Fila 1 63,1 62,5 0,95
Bancada Lateral Poente 16 Setor 4 —Fila 1 64,2 63 1,87
17 Setor 30 — Fila 46 64,9 63,7 1,85
18 Setor 19 —Fila 1 69,6 64,1 7,90
19 Setor 15 —Fila 1 63,2 63,4 0,32

Bancada Central Nascente
20 Setor 19 — Fila 46 74,1 73,8 0,40
21 Setor 15- Fila 46 66,2 68,5 3,47
22 Setor 34 —Fila 1 81,1 84 3,58
23 Setor 34 —Fila 29 105,8 100,4 5,10
Arquibancada Poente

24 Setor 39 —Filal 81,2 77,5 4,56
25 Setor 39 — Fila 29 103,2 95 7,95
Arquibancada Nascente 26 Setor 49— Filal 82 77 6,10
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27 Setor 49 - Fila 29 97 91,5 5,67
28 Setor 44 —Fila 1l 85,2 93 9,15
29 Setor 44 - Fila 29 100,8 96,3 4,46

Através da Tabela 7 pode constatar-se que 0 menor erro percentual existente é de 0,20%
e 0 maior € de 9,15%. A média dos erros percentuais presentes na Tabela 7 é de 3,26%, o

que permite concluir que o modelo de simulacdo do Estadio do Dragao é valido.

3.4. Analises de estratégia de evacuacao

Para as analises das estratégias de evacuacao foi necessario criar variaveis, de modo a
ser possivel averiguar o comportamento dos intervenientes num jogo de futebol. Assim, num
jogo realizado neste recinto, podem estar presentes 50033 adeptos (lotacdo maxima de

adeptos).

Assim, os diferentes cenarios baseiam-se na alteracdo de algumas variaveis para

averiguar o tempo total de duracdo da evacuacdo do Estadio do Dragdo. Essas variaveis séo:

e NuUmero de saidas: nos cenarios o numero de saidas e a combinacdo das mesmas
foram alvo de estudo para averiguar o comportamento dos adeptos, bem como o

tempo total de evacuacéo.

e Velocidade de evacuacdo: Segundo (Ouellette & Rea, 1989), a velocidade de
evacuacdo das pessoas pode ser influenciada pelo nivel de iluminacdo no piso. Na

Figura 36 é possivel analisar a relacdo entre estas duas variaveis.
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Figura 36 - Relagdo entre velocidade média e a ilumindncia média no piso (Ouellette &
Rea, 1989)
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Uma pessoa com mobilidade reduzida, utilizando cadeira de rodas, a velocidade € de
0,69 m/s. No entanto, se a deslocacgéo for realizada por outra pessoa, a velocidade aumenta

igualando a velocidade de uma pessoa sem limitacGes (Lucia Lourenco et al., 2012).

Assim, a velocidade dos adeptos com mobilidade reduzida manteve-se constante (1,2
m/s), enquanto a velocidade dos restantes intervenientes serd alterada e analisada nos

diversos cenérios (1,2 m/s; 1,4 m/s e 1,6 m/s).

e Current Door Preference: esta variavel permite aos ocupantes mudarem ou nao de
porta ao longo da evacuacdo (0% permite os ocupantes mudarem de saida - 100%

ndo permite mudar de saida).

e Comportamento: o comportamento dos ocupantes do modelo de simulacdo
computacional prende-se na procura da saida existente mais proxima e adequada. As
pessoas com mobilidade reduzida sdo auxiliadas na evacuacgdo através da ajuda dos
“AdeptosparaMobilidade” criados especificamente para esta agao. A Figura 37 e a
Figura 38 sdo exemplos da criacdo de comportamentos.

Behavior: PessoasC Wait Mode: Wait in place without collisions

Add Action: | I WaitFor Assistance... ~
Action: Wait for assistance <Adeptos Jj Assisting Teams: Adeptos

Figura 37 - Comportamento criado para pessoas com mobilidade reduzida

Behavior: AdeptosparaMobilidade

Team: ([ Adeptos v | | Add Action: | P& Assist Occupants... ~
Action:  Assist <Adeptos> Jﬂ ] q

Figura 38 - Comportamento criado para auxiliar as pessoas com mobilidade reduzida
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3.4.1. Cenario 1 — Estadio Completo - Todas saidas disponiveis

Neste cenério, todas as saidas do Estadio estdo disponiveis a serem utilizadas pelas
pessoas na sua evacuacgdo. A velocidade e a Current Door Preference sdo variaveis a serem
analisadas. Neste caso, 0 objetivo é estudar o tempo necessario para evacuar o estadio
completo com todos os ocupantes criados no PathFinder. O nimero de ocupantes séo todos
0s adeptos presentes no Estadio do Dragdo quando lotado, incluindo as pessoas com
mobilidade reduzida, sendo o total de 50033 pessoas. Na Figura 39, é possivel observar uma

vista aérea da representacdo do Estadio do Dragdo quando lotado.

Figura 39 - Vista aérea do modelo Estddio do Dragdo

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados para o cenario 1 para as duas possibilidades

de estudo.

Tabela 8 - Cendrio 1 - velocidade 1,2 m/s

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1038,3 1845,5
Tempo total (s) 1158,3 1965,5

Pela Tabela 8 verifica-se a necessidade de 1158,3 segundos para a evacuagédo dos 50033
adeptos presentes no Estadio do Dragdo. Salienta-se o elevado impacto que a variavel
Current Door Preference tem para o tempo total de evacuacgéo, causando uma diferenca de
guase 800 segundos.

As Figuras 40 e 41 apresentam a evolucdo da evacuag¢do do nimero de adeptos ao longo

do processo.
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 40 - Evolugéo do nimero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 0%
Através da Figura 40 verifica-se que, aos 300 segundos, os primeiros 50% de adeptos
terminaram o processo de evacuacao. No entanto, o decréscimo no fluxo de saida dos adeptos
a partir dos 400 segundos levou a necessidade de mais de 1000 segundos para a realizacdo

da evacuacdo total do Estadio.

Number of Occupants in Selected Rooms
B0E04 T Bemataing (Totel]

5,0E04 7

40E04 T

3.0E04 T

Number of Occupants

2,0E04 T

1,0E04 T

00
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Time in Seconds

Figura 41 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 41 constata-se que, nos primeiros 300 segundos, ocorreu a evacuagao da
primeira metade dos adeptos, sendo que a restante s6 terminou o processo aos 1800
segundos, aproximadamente, devido ao elevado decréscimo no fluxo de saida dos adeptos.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados para o cenario 1, quando a velocidade dos

adeptos é de 1,4 m/s.

Tabela 9 - Cendrio 1 - velocidade 1,4 m/s

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 968,3 1517
Tempo total (s) 1088,3 1637
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Através da Tabela 9 constata-se que o menor tempo de evacuacdo obtido foi de 1088,3
segundos (aproximadamente 18 minutos). Note-se a diferenca de quase 600 segundos entre
o0s dois tempos de evacuacao obtidos.

As Figuras 42 e 43 representam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo do processo
de evacuacéo.

Number of Occupants in Selected Rooms
80E04 T fematning (Totel

5,0E04 7

4,0E04 T

3.0E04 T

Number of Qccupants

2,0E04 T

1,0E04 T

00
00 200,0 400,0 6000 800,0 1000,0 12000
Time in Seconds

Figura 42 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 0%

Através da Figura 42 conclui-se a necessidade de quase 1000 segundos para a evacuagao
total do Estadio. Salienta-se ainda que os primeiros 50% de adeptos sdo evacuados antes dos
300 segundos. Os ultimos 1000 adeptos demoraram quase 600 segundos para serem

evacuados.

Number of Occupants in Selected Rooms
6,0E04

Sxited [Totsl)

5,0E04

4,0E04

3,0E04

Number of Occupants

2,0E04

1,0E04

00 + + + + ¥ + ; |
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Time in Seconds

Figura 43 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Através da Figura 43 verifica-se a necessidade de mais de 1400 segundos para uma
evacuacdo completa do Estadio. Os primeiros 50% de adeptos realizaram a evacuacdo em
menos de 300 segundos. Os ultimos 1000 adeptos foram evacuados em 1000 segundos
aproximadamente.

Na Tabela 10 sdo expostos os resultados obtidos pela simulagdo computacional,

referentes ao cenario 1, quando a velocidade dos adeptos € de 1,6 m/s.
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Tabela 10 - Cendrio 1 - velocidade 1,6 m/s

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 884 1376,5
Tempo total (s) 1004 1496,5

Através da Tabela 10 conclui-se que foram necessarios 1004 segundos
(aproximadamente 16,7 minutos) para a evacuacdo total dos adeptos para o exterior do
Estadio.

As Figuras 44 e 45 apresentam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo do processo
de evacuacéo.

Number of Occupants in Selected Rooms
6,0E04 T

5,0E04 7

4,0E04 1

3,0E04 7

2,0E04 7

Number of Occupants

1,0E04 7

00 + t t t + T + + + i
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time in Seconds

Figura 44 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 44 verifica-se a necessidade de, aproximadamente, 200 segundos para a
evacuacdo dos primeiros 50% de adeptos, sendo que, decorridos 400 segundos, ocorreu um
decréscimo acentuado no fluxo de saida de adeptos levando a necessidade de quase 900

segundos para a evacuacao total do Estadio do Dragéo.
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Figura 45 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 1) - velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 100%
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Através da Figura 45 verifica-se que, aos 200 segundos, 0s primeiros 50% de adeptos
ainda ndo tinham conseguido ser evacuados para o exterior do Estadio. O decréscimo no
fluxo de saida a partir dos 400 segundos levou a necessidade de quase 1400 segundos para

a evacuacao total dos 50033 adeptos presentes no Estadio.

3.4.2. Cendrio 2 — Bancada Superior Norte

Neste cenario 2 serdo analisadas vérias possibilidades de saida dos adeptos, na Bancada
Superior Norte do Estadio do Dragédo, tais como:

e Todas as saidas disponiveis;

e S0 saidas centrais disponiveis;

e SO saidas laterais disponiveis.

Na Figura 46 é possivel observar uma representacdo da bancada em estudo, bem como

as suas saidas.

-

N
N

i ‘;i\\\\\\}}\\

Figura 46 - Representagdo da Bancada Superior Norte

As saidas rodeadas a azul sdo consideradas as saidas centrais, enquanto as rodeadas de
laranja sdo as laterais.
O numero de ocupantes para este cenario sdo 7255 adeptos (lotacdo maxima para esta

bancada).

e Todas as saidas disponiveis

Neste conjunto de cendrios, as saidas estdo todas disponiveis para a evacuacdo dos
adeptos, sendo a velocidade e Current Door Preference as variaveis a serem analisadas.
De seguida, na Tabela 11, é possivel verificar os resultados obtidos para uma velocidade

igual a 1,2 m/s.
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Tabela 11 - Cendrio 2: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 679,9 912
Tempo total (s) 799,9 1032

A partir da Tabela 11 é possivel concluir que, com a mesma velocidade, o tempo de
evacuacdo total € menor quando a variavel Current Door Preference é de 0%, isto €, quando
0s adeptos podem mudar a sua trajetoria (optar por outra saida) durante a evacuacao. Neste
caso, 0 melhor tempo de evacuacdo total foi de 799,9 segundos (aproximadamente 13,3
minutos).

Nas Figuras 47 e 48 é possivel analisar dois graficos que permitem compreender a

evolucdo do numero de pessoas evacuadas, ao longo do tempo, com a velocidade de 1,2 m/s.
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Figura 47 - Evolug¢do do numero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Através da Figura 47 é possivel concluir que metade das pessoas conseguiram sair do
estadio passados, aproximadamente, 200 segundos. O tempo total de evacuacao foi de cerca
de 680 segundos, sendo esse 0 tempo necessario para a segunda metade de adeptos se

deslocar para o exterior do Estadio.
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Figura 48 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%
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Atraveés da Figura 48 ¢ possivel concluir que metade dos adeptos foram evacuados em,
aproximadamente, 200 segundos. A questao da variavel Current Door Preference ser igual
a 100% influenciou o tempo total de evacuacdo da segunda metade dos adeptos, para a qual

ja foram necessarios aproximadamente 900 segundos.

Na Tabela 12 é possivel observar os resultados para a velocidade igual a 1,4 m/s.

Tabela 12 - Cendrio 2: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 603,8 835
Tempo total (s) 723,8 955

Pela Tabela 12 conclui-se que o aumento da variavel Current Door Preference tem a
consequéncia de aumentar o tempo de evacuacao total dos adeptos. O aumento da velocidade
de 1,2 m/s para 1,4 m/s implicou uma diminuig&o de cerca de 76 segundos. Com velocidade
a 1,4 m/s, o tempo total de evacuagdo passou para 723,8 segundos (aproximadamente 12

minutos).

Nas Figuras 49 e 50 é possivel observar dois graficos que permitem analisar a evolugédo

do nimero de pessoas evacuadas, ao longo do tempo, com a velocidade de 1,4 m/s.

Number of Occupants in Selected Rooms
80000 Remzining (Tatal)

7000,0

6000,0 1

5000.,0

4000,0 1

3000.0 1

Number of Occupants

2000,0 7

1000,0

00 + + + + + + {
00 100,0 2000 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
Time in Seconds

Figura 49 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current
Door Preference 0%

Através da Figura 49 é possivel verificar que, em 200 segundos, mais de metade dos
adeptos conseguiu atingir o exterior do estddio. Foram necessarios 600 segundos,

aproximadamente, para que a outra metade dos adeptos terminasse 0 processo de evacuagao.
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Number of Qccupants in Selected Rooms
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Figura 50 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Através da Figura 50 volta a constatar-se 0 comportamento que a variavel Current Door
Preference apresenta na segunda metade dos adeptos, atrasando-0s no processo de retirada
do estadio. No mesmo tempo de evacuacao de 200 segundos, mais de metade dos adeptos
foram evacuados. Foram necessarios mais de 800 segundos, aproximadamente, para a

realizacdo da evacuacao dos restantes adeptos.

Na Tabela 13 apresenta-se os resultados obtidos para a velocidade igual a 1,6 m/s.

Tabela 13 - Cendrio 2: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 537,3 755,3
Tempo total (s) 657,3 875,3

Pela Tabela 13 é possivel verificar que o aumento da velocidade permitiu um menor
tempo total de evacuacdo, como era expectavel. O menor tempo de evacuacéo total foi de

657,3 segundos (aproximadamente 11 minutos).

Na Figura 51 e na Figura 52 é possivel analisar dois graficos que permitem aferir a

evolucgéo do numero de pessoas evacuadas, ao longo do tempo, com a velocidade de 1,6 m/s.
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 51 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current
Door Preference 0%

Através da Figura 51 verifica-se que, até aos 200 segundos, ocorreu a saida de mais de
metade de adeptos do Estadio. Quando foi atingida a margem dos 400 segundos, o fluxo de

saidas decresceu significativamente.
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Figura 52 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current Door
Preference 100%

Através da Figura 52 verifica-se que a variavel Current Door Preference ndo influencia
0 tempo de evacuacgéo da primeira metade dos adeptos, tendo um papel negativo no processo
de evacuacdo dos restantes. Salienta-se, ainda, uma saida constante de adeptos até aos 300

segundos.

e S0 saidas centrais disponiveis

Nestes cenarios, s6 as saidas centrais se encontram disponiveis para o processo de
evacuacao dos adeptos, tendo como objetivo principal verificar o papel da velocidade e da

variavel Current Door Preference, no tempo total de evacuacéo.

Assim, na Tabela 14, é possivel verificar os resultados obtidos com velocidade igual a
1,2 m/s.
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Tabela 14 - Cendrio 2: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 689,3 836
Tempo total (s) 809,3 956

Pela Tabela 14 é possivel concluir que, no cenario que prevé apenas as saidas centrais
disponiveis, o tempo de evacuacao total, com a permissdo dos adeptos de alterarem as suas
saidas ao longo do trajeto, manteve-se menor relativamente aos adeptos que ndo alteraram
as saidas ao longo da trajetoria. O menor tempo de evacuacdo total foi de 809,3 segundos

(aproximadamente 13,5 minutos).

As Figuras 53 e 54 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas com a

velocidade de 1,2 m/s.
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Figura 53 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 53 verifica-se que, quando apenas as saidas centrais para a evacuacao se
encontram disponiveis, este facto ndo teve grande influéncia no tempo de evacuagdo dos
adeptos, ocorrendo uma diferenca de apenas 10 segundos (com todas as saidas disponiveis:
679,9 s; apenas com saidas centrais: 689,9 s). A existéncia apenas das saidas centrais implica

uma saida dos adeptos praticamente constante.
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Figura 54 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 54 conclui-se que a evacuacdo dos adeptos se manteve praticamente
constante em todo o processo, ocorrendo uma diminuicdo do fluxo de saida de pessoas nos
ultimos 100 segundos. Salienta-se a necessidade de ter de passar mais de 800 segundos para
a segunda metade dos adeptos ser evacuados (tempo esse muito superior em relacdo ao

cenario com todas as saidas disponiveis).

Na Tabela 15 € possivel analisar os resultados obtidos para a velocidade igual a 1,4 m/s.

Tabela 15 - Cendrio 2: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 610,3 731,8
Tempo total (s) 730,3 851,8

Pela Tabela 15 verifica-se que o aumento da velocidade levou a um menor tempo de
evacuacdo total dos adeptos. O menor tempo total de evacuacdo foi de 730,3 segundos
(aproximadamente 12 minutos). Como ja era de esperar, quando aos adeptos é permitido
alterar as suas saidas, o tempo de evacuacao é substancialmente menor (diferenca de cerca

de 2 minutos).

As Figuras 55 e 56 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas, com a

velocidade de 1,4 m/s.
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 55 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current
Door Preference 0%

Pela Figura 55 é possivel verificar que, quando existe apenas a disponibilidade de usar
as portas centrais para o processo de evacuacao, o fluxo de saida dos adeptos permanece

constante, durante todo o processo de evacuacgao.
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Figura 56 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas centrais disponiveis) -
velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 56 € possivel constatar um fluxo constante de saida de adeptos pelas saidas
centrais até aos 600 segundos, sendo que, depois, ocorre um decréscimo no nimero de saidas

por intervalo de tempo.

Na Tabela 16 € possivel analisar os resultados obtidos para a velocidade igual a 1,6 m/s.

Tabela 16 - Cendrio 2: s6 saidas centrais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 555 736,8
Tempo total (s) 675 856,8
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Pela Tabela 16 comprova-se que 0 menor tempo de evacuacdo, neste cenario, foi de 675
segundos (aproximadamente 11,3 minutos). Na situacdo em que os adeptos podem alterar as
suas saidas ao longo da sua trajetdria verifica-se um menor tempo de evacuacao em relagédo

a uma situacdo em que ndo o podem fazer.

As Figuras 57 e 58 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas, com a
velocidade de 1,6 m/s.
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Figura 57 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 57 conclui-se que metade dos adeptos sdo evacuados passados 300 segundos
do inicio do processo. O fluxo de saidas dos adeptos permanece praticamente constante ao

longo de 555 segundos.
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Figura 58 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — so saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6
m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 58 afere-se que metade dos adeptos sdo evacuados passados 300 segundos.
No entanto, a partir dos 550 segundos, ocorre um decréscimo no fluxo de saidas dos adeptos,

para o exterior do estadio.
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e So saidas laterais disponiveis

Nestes cenarios, s0 as saidas laterais se encontram disponiveis para 0 processo de
evacuacéo dos adeptos. O objetivo prende-se com verificar a influéncia da velocidade e da
possibilidade ou ndo dos adeptos alterarem as suas saidas, durante a trajetoria, no tempo total

de evacuacéo.

Assim, na Tabela 17, é possivel constatar os resultados obtidos com velocidade igual a
1,2 m/s.

Tabela 17 - Cendrio 2: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 700 984,3
Tempo total (s) 820 1104,3

Pela Tabela 17 verifica-se que, com apenas as saidas laterais disponiveis para o processo
de evacuacdo, e com a possibilidade de os adeptos mudarem as suas saidas durante a

trajetdria, o tempo de evacuacdo é de 820 segundos (aproximadamente 13,7 minutos).

As Figuras 59 e 60 apresentam a evolugdo do nimero de pessoas evacuadas a velocidade
de 1,2 m/s.
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Figura 59 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 59 verifica-se que, antes dos 400 segundos, metade dos adeptos ja terminou
0 processo de evacuagdo do estddio. Com apenas as portas laterais disponiveis, o fluxo de

saida das pessoas manteve-se constante.
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Figura 60 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — so saidas laterais disponiveis) -
velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 60, o tempo necessario para a evacuacao de metade dos adeptos foi de cerca
de 400 segundos. No entanto, o fluxo constante de saida dos adeptos termina aos 600

segundos, diminuindo até ao final da evacuacao.

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos da simulacdo com a velocidade a 1,4 m/s.

Tabela 18 - Cendrio 2: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 609,8 891,3
Tempo total (s) 729,8 1011,3

Pela Tabela 18 verifica-se que o menor tempo de evacuacdo registado foi de 729,8

segundos, com velocidade de 1,4 m/s (aproximadamente 12 minutos).

As Figuras 61 e 62 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas, com a

velocidade de 1,4 m/s.
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Figura 61 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current Door
Preference 0%
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Pela Figura 61, metade dos adeptos presentes na bancada em analise sdo evacuados
passados, aproximadamente, 300 segundos, ocorrendo um fluxo constante de saida dos

adeptos até ao final do processo.
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Figura 62 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4
m/s; Current Door Preference 100%

Através da Figura 62, o tempo necessario para evacuacdo de metade das pessoas é
semelhante ao da Figura 61. No entanto, a partir dos 600 segundos, ocorre uma diminuigédo
no fluxo de pessoas até ao final.

De seguida, na Tabela 19, sdo apresentados os resultados com a velocidade a 1,6 m/s.

Tabela 19 - Cendrio 2: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 561,8 825,8
Tempo total (s) 681,8 945,8

Pela Tabela 19 verifica-se que o menor tempo de evacuagédo foi de 681,8 segundos,

aproximadamente, 11,4 minutos, para a saida dos adeptos da bancada.

As Figuras 63 e 64 apresentam a evolucdo do numero de pessoas evacuadas com a

velocidade de 1,6 m/s.
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Figura 63 - Evolugcdo do nimero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current Door

Através da Figura 6

Preference 0%

3 verifica-se a existéncia de um fluxo constante até ao término da

evacuagdo, sendo que 50% dos adeptos sdo evacuados passados 300 segundos

aproximadamente.
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Figura 64 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 2 — s6 saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current

Door Preference 100%

Através da Figura 64 constata-se que existe um fluxo constante de saida de adeptos até

aos 500 segundos, sendo que, depois, ocorre uma diminuicdo do mesmo até ao fim do

processo. Os primeiros 50% de adeptos foram evacuados em, aproximadamente, 300

segundos.
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3.4.3. Cenario 3 — Bancada Superior Sul

O objetivo do cenario 3 é averiguar o impacto da velocidade, da Current Door
Preference e da disponibilidade das portas no tempo necessario para a evacuacao da Bancada

Superior Sul, no que diz respeito aos setores 6, 7, 10, 11 e 12.

e Todas as saidas disponiveis;
e S0 saidas centrais disponiveis;

e S0 saidas laterais disponiveis.

As Figuras 65 e 66 mostram, respetivamente, uma representacdo da bancada em analise

e as suas saidas disponiveis.

Figura 66 - Bancada Superior Sul — saidas laterais (laranja); saidas centrais - azul

O numero de ocupantes para este cenario é de 5017, incluindo os 4949 adeptos nas

bancadas e 0s 68 na bancada afeta a mobilidade reduzida.

e Todas as saidas disponiveis

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados para o cenario 3, quando todas as saidas

estdo disponiveis e quando os adeptos se deslocam a uma velocidade de 1,2 m/s.
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Tabela 20 - Cendrio 3: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 663 896,8
Tempo total (s) 783 1016,8

Através da Tabela 20 conclui-se que o menor tempo total de evacuacdo foi de 783

segundos (aproximadamente 13 minutos).

As Figuras 67 e 68 representam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo do processo

de evacuacéo.
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Figura 67 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Através da Figura 67 constata-se que os primeiros 50% de adeptos realizaram a
evacuagdo em, aproximadamente, 200 segundos. Os restantes 50% terminaram 0 processo

em mais de 600 segundos.

Number of Occupants in Selected Rooms
60000 T Reraining (Coraly

5000,0

40000 T

30000 T

Number of Occupants

20000 T

10000 T

00 + t + + + + t + + |
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

Time in Seconds
Figura 68 - Evolug¢do do numero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Através da Figura 68 verifica-se que a evacuacdo dos primeiros 50% de adeptos foi
realizada no intervalo entre 200 e 300 segundos. O tempo total necessario para a evacuacao

de todos 0s adeptos presentes é de, aproximadamente, 900 segundos.
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Na Tabela 21 s&o apresentados os resultados para uma velocidade de evacuagéo de 1,4

m/s.

Tabela 21 - Cendrio 3: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 567,5 793
Tempo total (s) 687,5 913

A Tabela 21 permite concluir que o menor tempo de evacuacdo total foi de 687,5

segundos (aproximadamente 11,5 minutos).

Nas Figuras 69 e 70 é possivel analisar o nimero de pessoas que ainda se encontram no

interior e as que ja estdo no exterior do Estadio ao longo da evacuacao.
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Figura 69 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%

A Figura 69 permite concluir que foram necessarios 200 segundos para a evacuacdo dos
primeiros 50% de adeptos. Note-se a necessidade de, aproximadamente, 550 segundos para

a evacuacao de todos os adeptos.
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Figura 70 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%
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Atraveés da Figura 70 verifica-se que foram necessarios 200 segundos, aproximadamente,
para a evacuacdo dos primeiros 50% de adeptos. Refira-se o decréscimo no fluxo de saida
de adeptos, levando a necessidade de, aproximadamente, 800 segundos para a evacuagao

total.

A Tabela 22 expGe os resultados obtidos pela simulagdo computacional para quando a

velocidade dos adeptos é de 1,6 m/s.

Tabela 22 - Cendrio 3: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 513,5 784,5
Tempo total (s) 633,5 904,5

Pela Tabela 22, verifica-se que 0 menor tempo de evacuacao total foi de 633,5 segundos

(aproximadamente 10,5 minutos).

As Figuras 71 e 72 mostram a evolucdo do numero de adeptos ao longo do processo de

evacuacao.
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Figura 71 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Através da Figura 71 constata-se que, aos 200 segundos, 50% de adeptos ja tinham sido
evacuados para o exterior do Estadio do Dragdo. Destaca-se o tempo de 500 segundos,

aproximadamente, necessario para a evacuacéo total da bancada em estudo.
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Figura 72 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 3 - todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 72 constata-se a necessidade de 200 segundos para a evacuagdao dos
primeiros 50% de adeptos. Note-se o impacto negativo que a variavel Current Door
Preference tem para o tempo de evacuacao, elevando para quase 800 segundos o tempo total

de evacuacéo.

eS¢ saidas centrais disponiveis

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados referentes ao cenario 3, quando s6 as saidas

centrais se encontram disponiveis e com uma velocidade dos adeptos de 1,2 m/s.

Tabela 23 - Cendrio 3: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1164,8 1157,3
Tempo total (s) 1284,8 1277,3

Pela Tabela 23 conclui-se a necessidade de 1277,3 segundos (aproximadamente 21
minutos) para a evacuagdo completa da bancada em analise. Note-se a pequena diferenca

entre os dois valores de tempo de evacuagéo total obtidos.

As Figuras 73 e 74 apresentam uma evolucdo do nimero de adeptos ao longo da

evacuacao.
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Figura 73 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%
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Figura 74 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%
As Figuras 73 e 74 permitem concluir que a variavel Current Door Preference ndo tem
qualquer impacto nesta situacdo, visto que os tempos de evacuagdo dos primeiros 50% de
adeptos sdo idénticos (entre os 500 e 600 segundos). O tempo de evacuacao total permanece

praticamente 0 mesmo entre as duas situacdes.

Na Tabela 24 sdo apresentados os resultados quando a velocidade é igual a 1,4 m/s.

Tabela 24 - Cendrio 3: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuacao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1024,5 1041
Tempo total (s) 1144,5 1161

Pela Tabela 24, constata-se que o menor tempo de evacuacdo total foi de 1144,5
segundos (aproximadamente 19 minutos). Verifica-se ainda o baixo impacto que a variavel

Current Door Preference tem nesta situacéo.
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As Figuras 75 e 76 expdem a evolucdo do nimero de adeptos que se encontram no

interior e no exterior do Estadio.
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Figura 75 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%
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Figura 76 - Evolug¢do do numero de adeptos (cendrio 3 - s saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Através das Figuras 75 e 76 é possivel constatar a semelhanca entre os tempos de

evacuagdo dos primeiros 50% de adeptos, bem como o tempo de evacuacdo total dos

mesmos. Assim, a variavel Current Door Preference ndo possui qualquer impacto no tempo

de evacuacdo dos adeptos nesta situacao.

Na Tabela 25 é possivel analisar os tempos obtidos pela simulagdo computacional com

a velocidade igual a 1,6 m/s.

Tabela 25 - Cendrio 3: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuacdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 925,8 923,8
Tempo total (s) 1045,8 1043,8
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Pela Tabela 25 conclui-se a necessidade de 1043,8 segundos para a evacuagéo total da
Bancada Superior Sul. Note-se a pequena diferenca entre os dois valores de tempo de

evacuacdo total obtidos.

As Figuras 77 e 78 mostram a evolucdo do nimero de adeptos para a evacuacdo quando

s0 as saidas centrais se encontram disponiveis e com uma velocidade de 1,6 m/s.
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Figura 77 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%
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Figura 78 - Evolug¢do do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Através das Figuras 77 e 78 verifica-se que o tempo necessario para a evacuacdo dos
primeiros 50% de adeptos permanece igual para as duas situacOes. Refira-se a semelhanca
entre os dois tempos de evacuacéo total, salientado a auséncia de impacto que a variavel

Current Door Preference possui nesta situagdo em analise.

e S0 saidas laterais disponiveis

Na Tabela 26 é possivel observar os resultados obtidos pela simulagdo computacional

referentes ao cenario 3, quando so as saidas laterais se encontram disponiveis.
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Tabela 26 - Cendrio 3: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 679,8 1005,8
Tempo total (s) 799,8 1125,8

A Tabela 26 permite constatar a necessidade de 799,8 segundos (aproximadamente 13
minutos) para a evacuacdo total da Bancada Superior Sul, quando s as saidas laterais se

encontram disponiveis.

As Figuras 79 e 80 mostram a evolucdo do nimero de adeptos ao longo do processo de

evacuacao.
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Figura 79 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 79 verifica-se que os primeiros 50% de adeptos foram evacuados em,
aproximadamente, 300 segundos, ocorrendo um decréscimo no fluxo de saida ao longo da

evacuacdo. Assim, foram necessarios quase 700 segundos para a evacuacdo total dos adeptos

presentes na bancada.
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Figura 80 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;

Current Door Preference 0%

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



3. Estratégias de Evacuagdo num Estddio de Futebol 95

Através da Figura 80 é possivel verificar que, aos 300 segundos, os primeiros 50% de
adeptos ainda ndo tinham sido evacuados para o exterior do Estadio. Ocorre ainda um
decréscimo no fluxo de saida, levando a necessidade de quase 1000 segundos para a

evacuacdo total.

Na Tabela 27 observam-se os resultados obtidos pela simulagdo computacional para
quando s0 as saidas laterais se encontram disponiveis e para uma velocidade dos adeptos de
1,4 m/s.

Tabela 27 - Cendrio 3: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 571,5 845
Tempo total (s) 691,5 965

Pela Tabela 27 existe a necessidade de 691,5 segundos (~11 minutos) para a evacuacao

neste caso. Verifica-se uma diferenca de quase 5 minutos entre os dois tempos.

As Figuras 81 e 82 mostram a evolucéo do nimero de adeptos ao longo do processo de

evacuacao.
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Figura 81 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%

A partir da Figura 81 € possivel que, aos 300 segundos, os primeiros 50% de adeptos ja
tenham sido evacuados em seguranca para o exterior do Estadio. O decréscimo no fluxo de
saida aos 500 segundos levou a que 0 tempo necessario para a evacuacao total se situasse

entre os 550 e 600 segundos.

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



96 3. Estratégias de Evacuagdo num Estadio de Futebol

Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 82 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - s saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Através da Figura 82 é possivel constatar que, aos 300 segundos, a etapa dos 50% de
adeptos evacuados ainda ndo tinha sido atingida. Refira-se que o decréscimo no fluxo de
saida de adeptos depois dos 400 segundos levou a um aumento do tempo de evacuacao total

superior a 800 segundos.

Na Tabela 28 é possivel analisar os resultados obtidos pela simulagdo computacional

referentes ao cenario, s6 com as saidas laterais disponiveis e a uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 28 - Cendrio 3: 56 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 514,5 825,3
Tempo total (s) 634,5 945,3

Através da Tabela 28 verifica-se que foram necessarios 634,5 segundos para a Bancada

Superior Sul ser totalmente evacuada.

As Figuras 83 e 84 apresentam a evolucdo do numero de adeptos ao longo do processo

de evacuacdo, nas duas situacdes em analise.
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 83 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - s saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Atraveés da Figura 83 é possivel constatar a necessidade de, praticamente, 500 segundos
para a evacuacao total dos adeptos presentes na bancada. Os primeiros 50% foram evacuados

em, aproximadamente, 200 segundos.
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Figura 84 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 3 - sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 84 verifica-se que, aproximadamente aos 300 segundos, a evacuacao atingiu
o0 valor de 50% de adeptos evacuados. O decréscimo no fluxo de saida levou a necessidade

de quase 800 segundos para a evacuacéo total.

3.4.4. Cenario 4 — Bancada Central e Lateral Poente

Neste cenario 4 foram analisadas varias possibilidades de saida dos adeptos na Bancada
Central e Lateral Poente, em conjunto com a Tribuna VIP, sendo o nimero de ocupantes

para este cenario de 10721.

e Todas as saidas disponiveis;
e Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis;

e Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis.
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Na Figura 85 é possivel observar uma representacdo da bancada em estudo, bem como

as suas saidas.

\\\\\\

Flgura 85 - Representagdo da Bancada Central e Lateral Poente

As saidas rodeadas a azul sdo consideradas as saidas centrais, enquanto as rodeadas de

laranja, sdo as laterais. As saidas rodeadas a amarelo representam as saidas da Tribuna VIP.

e Todas as saidas disponiveis

Neste conjunto de cenarios, todas as saidas estdo disponiveis para a evacuacdo dos
adeptos, tendo como objetivo analisar o impacto da velocidade e Current Door Preference

no tempo total de evacuagéo.

De seguida, na Tabela 29, é possivel verificar os resultados obtidos, para uma velocidade

igual a 1,2 m/s.
Tabela 29 - Cendrio 4: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)
Velocidade 1,2 m/s
Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 583,8 771,3

Tempo total (s) 703,8 891,3

Pela Tabela 29 conclui-se que o menor tempo de evacuacdo é de 703,8 segundos

(aproximadamente 11,7 minutos).

As Figuras 86 e 87 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas ao longo do

processo.
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Figura 86 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 86 verifica-se que metade dos adeptos sdo evacuados antes dos 300
segundos, salientando-se um fluxo constante de saida a partir dos 100 até aos 500 segundos.
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Figura 87 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2
my/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 87 observa-se a existéncia de um fluxo de saida constante depois dos 100
segundos. Salienta-se ainda que, aos 600 segundos, ocorre um decréscimo no fluxo do
namero de adeptos. Ainda se afere que, aos 300 segundos, a primeira metade dos adeptos da

bancada é evacuada.

De seguida, na Tabela 30, € possivel verificar os resultados obtidos quando a velocidade

éigualal,4mfs.

Tabela 30 - Cendrio 4: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 518,8 706,3
Tempo total (s) 638,8 826,3
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Através da Tabela 30, o menor tempo de evacuacdo foi de 638,8 segundos

(aproximadamente 10,6 minutos).

As Figuras 88 e 89 apresentam a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas ao longo do

processo.
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Figura 88 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade
1,4 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 88 observa-se que ocorreu um fluxo constante de saida até,
aproximadamente, 400 segundos. Aos 250 segundos, ja tera decorrido uma evacuacgdo de
50% da bancada.
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Figura 89 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 89, o tempo de evacuacéo ultrapassa os 700 segundos, salientando-se, ainda,

um fluxo constante de saida, aproximadamente, até aos 400 segundos.

Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados obtidos, na situacdo em que a velocidade é

igual a 1,6 m/s.
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Tabela 31 - Cendrio 4: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 467,8 663,3
Tempo total (s) 587,8 783,3

Pela Tabela 31 verifica-se que 0 menor tempo de evacuacao total foi de 587,8 segundos

(aproximadamente 9,8 minutos).
As Figuras 90 e 91 expdem os resultados obtidos com a velocidade igual a 1,6 m/s.
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Figura 90 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 90, aos 200 segundos, 50% dos adeptos ja terminaram o processo de
evacuacdo. Ocorre ainda um fluxo constante de saida desde os 50 segundos até aos 350

segundos, aproximadamente.

Number of Occupants in Selected Rooms
1,2E04 7

1,0E04

80000

6000,0

4000,0

Number of Occupants

20000 7

00
0,0 1000 200,0 300,0 4000 5000 00,0 7000
Time in Seconds

Figura 91 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 4 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 91 constata-se a diminuicdo do fluxo de saida, a partir dos 400 segundos.
Aos 250 segundos, a percentagem do nimero de adeptos no exterior do estadio encontra-se
perto dos 50%.
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e Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis

Na Tabela 32 constatam-se os resultados de simulacgdo, para uma velocidade de 1,2
m/s.

Tabela 32 - Cendrio 4: Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 821,8 835,5
Tempo total (s) 941,8 955,5

Através da Tabela 32 conclui-se que o menor tempo de evacuacao para esta bancada,

com a disponibilidade de saidas centrais, é de 941,8 segundos (15,7 minutos).

As Figuras 92 e 93 expdem os resultados obtidos com uma velocidade igual a 1,2 m/s.
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Figura 92 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP
disponiveis) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 92 verifica-se que ocorre um decréscimo do fluxo de saida, a partir dos 650
segundos, sendo que, até a esse momento, verifica-se um fluxo de saida praticamente

constante. Aos 400 segundos, mais de metade dos adeptos ja se encontra fora do Estadio.
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Figura 93 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis)
- velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 100%
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A partir da Figura 93 constata-se que, a partir dos 700 segundos, o fluxo de saida diminui.
Até a esse momento, o fluxo de saida era praticamente constante.

Na Tabela 33 observam-se os resultados obtidos, para uma velocidade igual a 1,4 m/s.

Tabela 33 - Cendrio 4: Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 699 743,3
Tempo total (s) 819 863,3

Pela Tabela 33 concluiu-se que o menor tempo de evacuacéo total foi de 819 segundos

(aproximadamente 13,7 minutos).

As Figuras 94 e 95 expdem os resultados obtidos, com a velocidade igual a 1,4 m/s.
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Figura 94 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis) -
velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 94 é possivel verificar que, aos 300 segundos, praticamente metade dos
adeptos se encontra fora do recinto desportivo. A partir dos 550 segundos, ocorre uma

diminuig&o do fluxo de saida. Até entdo, o fluxo de saida era praticamente constante.
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Figura 95 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP
disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 95 constata-se que, aos 300 segundos, 0 numero de pessoas evacuadas nao
atingiu os 50% da lotacéo total. A partir dos 600 segundos, ocorre uma diminuicdo de fluxo
de saida.

Na Tabela 34 é possivel analisar os resultados obtidos da simulacdo computacional, com

velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 34 - Cendrio 4: Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 628,8 651,8
Tempo total (s) 748,8 771,8

Pela Tabela 34 verifica-se que o menor tempo de evacuacdo foi de 748,8 segundos

(aproximadamente 12,5 minutos).

As Figuras 96 e 97 apresentam os resultados obtidos com uma velocidade igual a 1,6

m/s.
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Figura 96 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP
disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 0%
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Pela Figura 96 observa-se que, aos 300 segundos, a evacuacao ja excedeu os 50% da
totalidade da bancada, ocorrendo um fluxo de saida constante, aproximadamente, até aos

500 segundos.
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Figura 97 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas centrais + saidas Tribuna VIP disponiveis)
- velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 97, aos 300 segundos, 0 processo de evacuacgéo atingiu os 50%. Salienta-se,
ainda, um fluxo constante de saida até aos 600 segundos, aproximadamente.

e Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis

Na Tabela 35 constatam-se os resultados de simulacéo obtidos para uma velocidade de
1,2 m/s.

Tabela 35 - Cendrio 4: Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 720,5 842,5
Tempo total (s) 840,5 962,5

Pela Tabela 35 verifica-se que o0 menor tempo de evacuacdo total foi de 840,5 segundos

(aproximadamente 14 minutos).

As Figuras 98 e 99 revelam os resultados obtidos com uma velocidade igual a 1,2 m/s.
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Figura 98 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade 1,2

my/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 98 é possivel verificar que, em todo o processo de evacuagdo, ocorre um

fluxo de saida constante. Salienta-se ainda que 50% dos adeptos sdo evacuados em,

aproximadamente, 350 segundos.
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Figura 99 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade 1,2

my/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 99 constata-se que, em toda a evacuacdo dos adeptos, existe um fluxo

constante na sua saida do recinto desportivo. Destaca-se o tempo de 400 segundos para a

evacuacdo de 50% da lotagdo maxima da bancada.

Na Tabela 36 séo apresentados os resultados de simulagéo obtidos para uma velocidade

de 1,4 m/s.

Tabela 36 - Cendrio 4: Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 636,3 725,3
Tempo total (s) 756,3 845,3
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Pela Tabela 36 verifica-se que o menor tempo de evacuagdo é de 756,3 segundos
(aproximadamente 12,6 minutos).

Nas Figuras 100 e 101 é possivel analisar os resultados obtidos, para uma velocidade

igual a 1,4 m/s.
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Figura 100 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade
1,4 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 100 verifica-se que existe um fluxo de saida constante em todo o processo
de evacuacdo. Aproximadamente aos 300 segundos ocorre a evacuacao de 50% dos adeptos

da bancada.
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Figura 101 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade
1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 101 verifica-se que, aos 400 segundos, mais de metade dos adeptos ja foram

evacuados. Em todo o processo ocorre um fluxo constante de saida para o exterior do recinto.
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A Tabela 37 exp0e os resultados de simulagéo obtidos para uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 37 - Cendrio 4: Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 561,5 660,3
Tempo total (s) 681,5 780,3

Pela Tabela 37 verifica-se que 0 menor tempo de evacuacao total foi de 681,5 segundos

(aproximadamente 11,4 minutos).

Nas Figuras 102 e 103 é possivel observar a evolucdo do numero de adeptos na saida.
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Figura 102 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade

1,6 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 102 constata-se que, aos 300 segundos, mais de 50% dos adeptos foram

evacuados. E verificado um fluxo constante de saida, praticamente em todo o processo.
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Figura 103 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 4 — Saidas laterais + saidas Tribuna VIP disponiveis) - velocidade
1,6 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 103 confirma-se que foram necessarios mais de 300 segundos para a

evacuacao atingir o valor de 50% do processo.
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3.4.5. Cenario 5 — Bancada Central e Lateral Nascente

O objetivo do cenario 5 é averiguar o comportamento do tempo de evacuagdo com
algumas variaveis, na Bancada Central e Lateral Nascente, em conjunto com a Tribuna

Nascente e Box Nascente, sendo o nimero de ocupantes para este cenario de 11175.

e Todas as saidas disponiveis;
e Saidas centrais disponiveis + saidas Tribuna e Box Nascente;

e Saidas laterais disponiveis + saidas Tribuna e Box Nascente.

Na Figura 104 é possivel observar uma representacdo da bancada em estudo, bem como

as suas saidas.

2

Figura 104 - Representagdo saidas Bancada Nascente
As saidas rodeadas a azul sdo consideradas as saidas centrais, enquanto as rodeadas de
laranja, as laterais. As saidas rodeadas a amarelo representam as saidas Tribuna e Box

Nascente.

e Todas as saidas disponiveis

Na Tabela 38 séo apresentados os resultados obtidos pela simulacdo computacional, para
uma velocidade de 1,2 m/s.

Tabela 38 - Cendrio 5: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 661,3 757,5
Tempo total (s) 781,3 877,5
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Pela Tabela 38 verifica-se que o menor tempo de evacuacdo foi de 781,3 segundos
(aproximadamente 13 minutos).
As Figuras 105 e 106 permitem analisar a evolucdo do nimero de pessoas evacuadas

para o exterior do Estadio do Dragao.
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Figura 105 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 105 constata-se que, aos 300 segundos, ja mais de 50% dos adeptos se
encontram fora das instalacGes. Cerca de 2000 pessoas foram evacuadas, nos ultimos 100

segundos.
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Figura 106 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 106 verifica-se que, foram necessarios 300 segundos para a evacuacgao atingir
0s 50%. Aproximadamente 2000 pessoas foram evacuadas nos ultimos 200 segundos.

Na Tabela 39 séo apresentados os resultados para uma velocidade de 1,4 m/s.
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Tabela 39 - Cendrio 5: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 725 735,8
Tempo total (s) 845 855,8

Atraveés da Tabela 39 conclui-se que, com uma velocidade de 1,4 m/s, foram necessarios

845 segundos (aproximadamente 14 minutos) para terminar o processo de evacuagao.

As Figuras 107 e 108 apresentam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo da

evacuacao.
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Figura 107 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 107 verifica-se que, entre os 200 e os 250 segundos, foram evacuados metade
dos adeptos presentes na bancada. Ocorreu um fluxo de saida constante, até aos 500

segundos, sendo que, nos ultimos 200 segundos, esse fluxo decresceu abruptamente.
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Figura 108 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade
1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 108, a margem de 50% de adeptos evacuados foi alcancada no intervalo de

250-300 segundos. Ocorreu ainda um fluxo constante de saida até aos 500 segundos.
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Na Tabela 40 séo apresentados os resultados obtidos pela simula¢do computacional para

uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 40 - Cendrio 5: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 518,3 713,3
Tempo total (s) 638,3 833,3

Pela Tabela 40 constata-se que, com uma velocidade de 1,6 m/s, o menor tempo de

evacuacgao na bancada foi de 638,3 segundos (aproximadamente 10,7 minutos).

As Figuras 109 e 110 apresentam a evolu¢do do nimero de adeptos ao longo da

evacuacdo, para uma velocidade de 1,6 m/s.
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Figura 109 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current
Door Preference 0%

Pela Figura 109 verifica-se que, aos 200 segundos, 50% dos adeptos ja se encontra no
exterior do recinto. Entre os 100 e 400 segundos, ocorre uma taxa de saida praticamente

constante dos adeptos.
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Figura 110 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 5 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;

Current Door Preference 100%
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Pela Figura 110 observa-se que o valor de 50% da evacuacgdo realizada, s6 foi atingida
depois dos 200 segundos. A taxa constante de saida ocorreu entre os 100 e os 400 segundos,
sendo que foram necessarios, aproximadamente, 700 segundos para a evacuagdo estar 100%

realizada.

e Saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis

Na Tabela 41 sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario 5, para uma
velocidade de 1,2 m/s.

Tabela 41 - Cendrio 5: saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 909,5 936,3
Tempo total (s) 1029,5 1056,3

Pela Tabela 41 verifica-se que o menor tempo total de evacuacdo foi de 1029,5 segundos
(aproximadamente 17 minutos).

As Figuras 111 e 112 mostram a evolucao do nimero de adeptos na evacuacao.
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Figura 111 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box
Nascente disponiveis) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 0%
Pela Figura 111 verifica-se que, aos 400 segundos, 50% dos adeptos presentes na
bancada encontra-se fora do recinto. Salienta-se, ainda, a existéncia de uma taxa de saida

constante dos adeptos até aos 600 segundos, aproximadamente.
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Figura 112 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box
Nascente disponiveis) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 112 verifica-se que o valor de 50% de adeptos evacuados sé foi atingido aos

400 segundos. Salienta-

se, ainda, uma taxa de saida constante até aos 700 segundos, sendo

que, nos ultimos 200 segundos, ocorreu um decréscimo na taxa.

Na Tabela 42 é possivel observar os tempos obtidos pela simulacdo computacional.

Tabela 42 - Cendrio 5:

saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 823,3 861,5
Tempo total (s) 943,3 981,5

Pela Tabela 42 verifica-se que o menor tempo de evacuacdo foi de 943,3 segundos

(aproximadamente 15,7 minutos), para os 100% dos adeptos presentes na bancada.

As Figuras 113 e 114 apresentam a evolucdo do nuimero de adeptos ao longo da

evacuagao.
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Figura 113 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente

disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 0%
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Pela Figura 113 verifica-se que, aproximadamente aos 300 segundos, 50% dos adeptos
foram evacuados em segurancga. Salienta-se, ainda, a duracdo de quase 300 segundos para a

evacuacdo dos ultimos 2000 adeptos.
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Figura 114 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente
disponiveis) - velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 114, o tempo necessario para a evacuacdo de 50% dos adeptos ja foi de 350
segundos, aproximadamente. No entanto, foram necessarios mais 300 segundos para a

evacuacao dos ultimos 2000 adeptos.

Na Tabela 43 sdo apresentados os resultados da simulacdo computacional, para a

velocidade a 1,6 m/s dos adeptos.

Tabela 43 - Cendrio 5: saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 749,8 765,8
Tempo total (s) 869,8 885,8

Pela Tabela 43 conclui-se que 0 menor tempo necessario para a evacuagdo de todos o0s

adeptos foi de 869,8 segundos (aproximadamente 14,5 minutos).

As Figuras 115 e 116 apresentam a evolu¢do do numero de ocupantes ao longo do

processo de evacuacao.
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Figura 115 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente
disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 115 constata-se que, aos 300 segundos, o valor de 50% de adeptos em

seguranca no exterior do Estadio foi atingido. Salienta-se, ainda, que nos ultimos 300

segundos foram evacuados 2000 adeptos.
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Figura 116 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas centrais + saidas Tribuna e Box Nascente
disponiveis) - velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 116 verifica-se que, aos 300 segundos, menos de 50% dos adeptos ja sairam

do Estadio. A partir dos 500 segundos e até ao fim da evacuacdo sairam, praticamente, 2000

adeptos. O fluxo de saida de adeptos foi constante até aos 600 segundos, aproximadamente.

e Saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis

A Tabela 44 apresenta os resultados obtidos pela simulagcdo computacional, para uma

velocidade de 1,2 m/s.

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



3. Estratégias de Evacuagdo num Estddio de Futebol 117

Tabela 44 - Cendrio 5: saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 722,5 900,3
Tempo total (s) 842,5 1020,3

Pela Tabela 44 conclui-se que o menor tempo total de evacuacéo foi de 842,5 segundos

(aproximadamente 14 minutos), para a evacuac¢do de 100% dos adeptos.

As Figuras 117 e 118 apresentam a evolugdo do numero de adeptos ao longo do processo

de evacuacdo do Estédio.
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Figura 117 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -
velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 0%
Pela Figura 117 verifica-se um fluxo de saida praticamente constante em todo o processo
de evacuacdo. Aos 400 segundos, a evacuacdo ja tinha atingido o valor de 50% dos adeptos

evacuados.
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Figura 118 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -
velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 100%
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Pela Figura 118 constata-se que, nos mesmos 400 segundos, o valor de 50% dos adeptos

evacuados foi atingido. Salienta-se, ainda, um fluxo de saida constante até aos 800 segundos

de evacuacéo.

A Tabela 45 expde os tempos de simulacdo computacional, para uma velocidade dos

adeptos de 1,4 m/s.

Tabela 45 - Cendrio 5: saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuacgao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 600 779,3
Tempo total (s) 720 899,3

Pela Tabela 45 verifica-se que a bancada em analise é evacuada com sucesso em 720

segundos (12 minutos).

As Figuras 119 e 120 mostram a evolug¢do do nimero de adeptos ao longo do processo

de evacuacdo.
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Figura 119 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -
velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 119 conclui-se que, aos 300 segundos, ja 50% dos adeptos tinham sido

evacuados para o exterior do recinto. Ocorre, ainda, um fluxo de saida constante em

praticamente todo o processo de evacuagéo.
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Figura 120 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -

velocidade 1,4 m/s; Current Door Preference 100%
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Pela Figura 120 verifica-se que j& foram necessarios, aproximadamente, 400 segundos
para atingir o valor de 50% dos adeptos evacuados. Salienta-se, ainda, que ocorre um fluxo

constante de saida de adeptos até aos 700 segundos, aproximadamente.

A Tabela 46 apresenta os resultados obtidos para uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 46 - Cendrio 5: saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 540 690
Tempo total (s) 660 810

Pela Tabela 46 conclui-se que, em 660 segundos (11 minutos), os adeptos realizam a

evacuacdo com uma velocidade de 1,6 m/s.

As Figuras 121 e 122 evidenciam a evolucao do nimero de pessoas ao longo do processo.
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Figura 121 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -
velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 121 nota-se que, aos 300 segundos, metade dos adeptos ja se encontra no
exterior do Estadio, em seguranca. Salienta-se, ainda, um fluxo de saida praticamente

constante em toda a evacuacéo.
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Figura 122 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 5 — saidas laterais + saidas Tribuna e Box Nascente disponiveis) -

velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 100%
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A Figura 122 evidencia a necessidade de mais de 300 segundos para 50% da evacuagéo
estar finalizada. Ocorre ainda um fluxo de saida constante até aos 600 segundos.

3.4.6. Cendrio 6 — Arquibancada Poente

O objetivo do cenario 6 € averiguar a variacao de tempo de simulacdo na evacuacao dos
adeptos da Arquibancada Poente, através da mudanca de velocidade dos mesmos, bem como
a disponibilidade e/ou indisponibilidade das saidas do Estadio. O nimero de adeptos, na sua

lotacdo méaxima, é de 5695 pessoas.

e Todas as saidas disponiveis;
e S0 saidas centrais disponiveis;

e SO saidas laterais disponiveis.

A Figura 123 reporta uma representacdo da Arquibancada Poente. A Figura 124

apresenta as saidas desta arquibancada.

-
—s

—_—

Figura 123 - Representagdo Arquibancada Poente

——

Figura 124 - Representagdo saidas Arquibancada Poente

As saidas rodeadas a azul sdo consideradas as saidas centrais, enquanto as rodeadas de

laranja, as laterais.
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e Todas as saidas disponiveis

A Tabela 47 apresenta os resultados obtidos pela simulacdo computacional, para a
arquibancada poente.

Tabela 47 - Cendrio 6: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuacgao (s) 120 120
Tempo de evacuagao (s) 814,5 1293
Tempo total (s) 934,5 1413

Pela Tabela 47 verifica-se que o tempo de evacuacdo total ¢ de 934,5 segundos
(aproximadamente 15,6 minutos). Nota-se ainda uma grande diferenca entre o tempo de
evacuacdo quando ha liberdade de troca de saida (Current Door Preference = 0%) durante

0 processo de evacuacdo e quando a mesma néo existe (Current Door Preference = 100%).

As Figuras 125 e 126 apresentam uma evolucdo do numero de adeptos ao longo do

processo de evacuagéo.
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Figura 125 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 125 conclui-se que, aos 400 segundos de evacuagdo, metade dos adeptos ja

se encontrava fora do Estadio em segurancga. Ocorre, ainda, um fluxo de saida constante dos

adeptos até aos 600 segundos.

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



122 3. Estratégias de Evacuagdo num Estadio de Futebol

Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 126 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 126 nota-se que, aos 400 segundos, 0 processo de evacuacgao ainda ndo tinha
atingido os 50% de adeptos evacuados. Ocorre, ainda, um decréscimo elevado no fluxo de
saida a partir dos 600 segundos (nos ultimos 600 segundos foram evacuados 1500 adeptos,

aproximadamente).

Na Tabela 48 sdo apresentados os resultados para o cenario 6, com todas as saidas
disponiveis para uma velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 48 - Cendrio 6: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 729,3 1034
Tempo total (s) 849,3 1154

Pela Tabela 48 analisa-se que 0 menor tempo de evacuacao total foi de 849,3 segundos
(aproximadamente 14,2 minutos). Salienta-se, ainda, a elevada diferenca entre os dois

valores de tempo de evacuacao total.

As Figuras 127 e 128 apresentam a evolucdo do nimero de adeptos no Estadio ao longo

do processo de evacuagao.
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Figura 127 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 127 verifica-se que, aproximadamente aos 350 segundos, a evacuacéao
atingiu o valor de 50% dos adeptos evacuados. Até aos 500 segundos ocorre um fluxo de
saida praticamente constante. No entanto, a partir dessa altura, ocorre um decréscimo

elevado no fluxo até ao final do processo.
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Figura 128 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 128 nota-se que o valor de 50% de adeptos evacuados ja so foi atingido perto
dos 400 segundos. Salienta-se um decréscimo no fluxo de saida a partir dos 500 segundos,
aproximadamente (nos ultimos 500 segundos foram evacuados 1500 adeptos).

A Tabela 49 expde os resultados obtidos para este cenario em analise.

Tabela 49 - Cendrio 6: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 693,8 1007
Tempo total (s) 813,8 1127
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Pela Tabela 49 conclui-se que o0 menor tempo de evacuacéo total foi de 813,8 segundos
(aproximadamente 13,6 minutos). Salienta-se a diferencga de quase 300 segundos (5 minutos)

para os dois resultados.

As Figuras 129 e 130 mostram a evolucdo do numero dos adeptos que saem e dos que

ainda permanecem no Estédio, ao longo da evacuacéo.
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Figura 129 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 129 verifica-se que, aproximadamente aos 300 segundos, metade dos adeptos
ja atingiram o exterior. Salienta-se, ainda, que nos ultimos 200 segundos, ocorre um
decréscimo no fluxo de saida de adeptos.
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Figura 130 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 6 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 130 é possivel verificar que os tltimos 2000 adeptos séo evacuados em 600
segundos, sendo um tempo bastante elevado em relagéo aos primeiros 3000 (400 segundos).

A primeira metade de adeptos consegue ser evacuada em, aproximadamente, 350 segundos.

e S0 saidas centrais disponiveis

Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados para o cenério 6, para uma velocidade de
1,2 m/s.
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Tabela 50 - Cendrio 6: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 976 1494,3
Tempo total (s) 1096 1614,3

Pela Tabela 50 conclui-se que 0 menor tempo de evacuacao total foi de 1096 segundos
(aproximadamente 18 minutos). Salienta-se a diferenca de cerca de 518 segundos

(aproximadamente 8,6 minutos) entre os dois tempos de simulacdo obtidos.

As Figuras 131 e 132 apresentam a evolugdo do numero de adeptos no Estadio do

Dragéo.
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Figura 131 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — s6 saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2
m/s; Current Door Preference 0%
Pela Figura 131 verifica-se um fluxo praticamente constante em todo o processo de
evacuacgdo. Salienta-se, ainda, a necessidade de, aproximadamente 500 segundos para a

primeira metade de adeptos presentes na bancada serem evacuados.
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Figura 132 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — sé saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,2
m/s; Current Door Preference 100%
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Pela Figura 132 verifica-se que foram necessarios, aproximadamente, 800 segundos para
evacuar os primeiros 50% de adeptos presentes na bancada. Ocorre, ainda, um fluxo de saida

constante em praticamente todo o processo de evacuacgéo.

Na Tabela 51 sdo expostos os valores obtidos pela simulacdo computacional, para uma

velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 51 - Cendrio 6: sé saidas centrais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 852,5 1264,3
Tempo total (s) 972,5 1384,3

Pela Tabela 51 é possivel verificar a elevada diferenca entre os dois tempos obtidos
(aproximadamente 400 segundos). O menor tempo de evacuacao total foi de 972,5 segundos

(aproximadamente 16 minutos).

As Figuras 133 e 134 apresentam a evolucdo, ao longo do tempo, do nimero de adeptos

no interior e exterior do Estadio.
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Figura 133 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — so saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,4
my/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 133 conclui-se que a primeira metade de adeptos realizou a evacuagao aos
450 segundos, aproximadamente. Ocorre, ainda, um fluxo de saida constante de adeptos

praticamente em todo o0 processo de evacuagao.
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Figura 134 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — s6 saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,4
m/s; Current Door Preference 100%

Ja a Figura 134 indica que os primeiros 50% de adeptos realizaram a evacuacao,
aproximadamente, aos 600 segundos. Foram necessarios mais 600 segundos para a
evacuacdo dos restantes, evidenciando, por isso, um fluxo de saida constante em todo o

processo.

Na Tabela 52 sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario 6, com uma
velocidade de 1,6 m/s, com apenas as saidas centrais disponiveis.

Tabela 52 - Cendrio 6: s6 saidas centrais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 756,8 1187
Tempo total (s) 876,8 1307

Pela Tabela 52 conclui-se que o menor tempo de evacuacdo foi de 876,8 segundos, o que
equivale a, aproximadamente, 14,6 minutos. Note-se, ainda, a diferenca de 430 segundos

entre estes dois valores obtidos pela simulagdo computacional.

As Figuras 135 e 136 demonstram a evolugdo do numero de adeptos, ao longo do

processo de evacuacao.
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Figura 135 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — so saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6
my/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 135 verifica-se que foram necessarios 400 segundos para a evacuacao da
primeira metade dos adeptos presentes na Arquibancada Poente. As portas de saida foram
alvo de um fluxo constante, a partir dos 100 segundos até ao final do processo de evacuacao.
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Figura 136 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — so saidas centrais disponiveis) - velocidade 1,6
my/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 136 conclui-se que foram necessarios 600 segundos para a evacuacao atingir
0s 50% de adeptos. Foram ainda necessarios, aproximadamente, 1200 segundos, para

evacuar todos os adeptos presentes na Arquibancada Poente.

e S0 saidas laterais disponiveis

Na Tabela 53 é possivel observar os resultados obtidos pela simulagdo computacional

para este conjunto de cenarios.

Tabela 53 - Cendrio 6: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuacgao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1433 1459
Tempo total (s) 1553 1579
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Na Tabela 53 verifica-se que 0 menor tempo de evacuagéo total foi de 1553 segundos
(aproximadamente 25,8 minutos), quando apenas as saidas laterais se encontram
disponiveis.

As Figuras 137 e 138 apresentam a evolucdo do numero de adeptos ao longo da
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Figura 137 - Evolugdo do nimero de adeptos (cendrio 6 — s saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,2

m/s; Current Door Preference 0%
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Figura 138 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,2
my/s; Current Door Preference 100%

Nas Figuras 137 e 138 conclui-se a existéncia de um fluxo de saida praticamente
constante. Para além disso, a partir dos 1400 segundos ocorre um decréscimo no fluxo.
Foram necessarios perto de 800 segundos para a primeira metade dos adeptos ser evacuada.
A variavel Current Door Preference ndo possui impacto no tempo de evacuagdo, nesta

situacao.

Na Tabela 54 é possivel observar os resultados obtidos pela simulagdo computacional

para este conjunto de possibilidades.

Tabela 54 - Cendrio 6: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1228,3 1259
Tempo total (s) 1348,3 1379
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Pela Tabela 54 constata-se que 0 menor tempo de evacuacdo total foi de 1348,3 segundos
(aproximadamente 22,5 minutos).

As Figuras 139 e 140 possibilitam averiguar a evolucdo do nimero de adeptos ao longo

da evacuacéo.

Number of Occupants in Selected Rooms

£000,0 T

5000,0 T

4000,0 T

3000,0 T

Number of Occupants

20000 T

10000 T

00
00 2000 400,0 6000 8000 1000,0 1200,0 14000
Time in Seconds
Figura 139 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — so saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4

m/s; Current Door Preference 0%
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Figura 140 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,4
my/s; Current Door Preference 100%

Pelas Figuras 139 e 140 é possivel concluir que a variavel Current Door Preference nao
tem influéncia no tempo necessario para a arquibancada ser evacuada, quando s6 as saidas

laterais estdo disponiveis, dado que o tempo de evacuacdo é praticamente 0 mesmo.

A Tabela 55 apresenta os resultados obtidos pela simulacdo computacional, para uma

velocidade dos adeptos de 1,6 m/s.

Tabela 55 - Cendrio 6: s6 saidas laterais disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1076,8 1107,8
Tempo total (s) 1196,8 1227,8
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Pela Tabela 55 constata-se que 0 menor tempo total de evacuacao € de 1196,8 segundos
(aproximadamente 19,9 minutos).

As Figuras 141 e 142 mostram a evolucdo do nimero de adeptos ao longo do processo

de evacuacdo do recinto.
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Figura 141 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — sé saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6
my/s; Current Door Preference 0%
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Figura 142 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 6 — s saidas laterais disponiveis) - velocidade 1,6
m/s: Current Door Preference 100%

As Figuras 141 e 142 permitem concluir a existéncia de um fluxo constante de saida de
adeptos em praticamente todo o processo de evacuagédo. Salienta-se, ainda, a questdo da
variavel Current Door Preference ndo influenciar o tempo de evacua¢do. Em ambas as
situacOes, o tempo de evacuagdo da primeira metade dos adeptos da Arquibancada Poente
foi de, aproximadamente, 600 segundos.
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3.4.7. Cenario 7 — Arquibancada Nascente

O objetivo do cenario 7 é estudar a variacdo do tempo total de evacuacdo da zona da
Arquibancada Nascente, mais concretamente nos setores 42 ao 46, pertencentes aos adeptos
do Futebol Clube do Porto. Salienta-se que, nesta arquibancada, existe uma divisao entre
adeptos dos dois clubes, implicando apenas a existéncia de uma saida lateral e outra central
para cada conjunto de adeptos. Neste conjunto de setores, 0 nimero de adeptos é de 3660.

e Todas as saidas disponiveis;
e SO saida central disponivel,

e SO saida lateral disponivel.

A Figura 143 representa a Arquibancada Nascente através do PathFinder. Na Figura 144,

sdo apresentadas as saidas Arquibancada Nascente para os adeptos da equipa visitada.

Figura 144 - Representagdo saidas disponiveis

A saida rodeada a azul é considerada a saida central, enquanto a rodeada de laranja, a
lateral.

e Todas as saidas disponiveis

Na Tabela 56 sdo apresentados os resultados para o cenario 7, com todas as saidas

disponiveis, a uma velocidade de 1,2 m/s.
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Tabela 56 - Cendrio 7: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1069,3 1368,5
Tempo total (s) 1189,3 1488,5

Ao analisar a Tabela 56 conclui-se que o0 menor tempo de evacuacdo total foi de 1189,3
segundos (aproximadamente 19 minutos). Salienta-se a diferenca de quase 300 segundos
para os dois valores, obtidos pela simulacdo computacional.

As Figuras 145 e 146 apresentam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo da

evacuagao.
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Figura 145 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 145 verifica-se que, aproximadamente aos 400 segundos, a primeira metade
dos adeptos presentes na Arquibancada sdo evacuados. Salienta-se que, a partir dos 600

segundos, até ao final do processo de evacuacdo, s6 foram evacuados 1000 adeptos.
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Figura 146 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%
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Pela Figura 146 constata-se que foi necessario mais tempo para a evacuagdo da primeira
metade dos adeptos da Arquibancada. Note-se, ainda, um decréscimo no fluxo de saida, a

partir dos 600 segundos aproximadamente, até ao fim da evacuacéo.

A Tabela 57 exp0e os resultados obtidos para uma velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 57 - Cendrio 7: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 958,8 1161,3
Tempo total (s) 1078,8 1281,3

Pela Tabela 57 conclui-se que o menor tempo de evacuacgao foi de 1078,8 segundos,
(aproximadamente 17,98 minutos). Note-se, ainda, a diferenca de quase 4 minutos para 0s

dois valores obtidos.

Nas Figuras 147 e 148 é possivel analisar a evolugdo do nimero de adeptos com uma
velocidade de 1,4 m/s.
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Figura 147 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 147 verifica-se que, aos 400 segundos, ja foram evacuados os primeiros 50%
de adeptos presentes na Arquibancada. Salienta-se, ainda, o decréscimo no fluxo de saida, a

partir dos 500 segundos, aproximadamente.
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Number of Occupants in Selected Rooms
40000

zlz

35000

30000

25000

20000

1500,0

Number of Occupants

10000

5000

00
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 10000 12000 14000
Time in Seconds

Figura 148 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%
Pela Figura 148 nota-se que, nos mesmos 400 segundos da situacéo anterior, ainda nao
foram evacuados os primeiros 50% de adeptos. Efetivamente, o decréscimo do fluxo de saida
ocorreu apenas aos 600 segundos. No entanto, esta situacao levou a necessidade de um maior

tempo de evacuagao.

Na Tabela 58 sdo apresentados os resultados para o cenario 7, com uma velocidade de

1,6 m/s, quando todas as saidas estdo disponiveis.

Tabela 58 - Cendrio 7: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 845,5 1133,5
Tempo total (s) 965,5 1253,5

A Tabela 58 permite concluir que o menor tempo de evacuacdo total foi de 965,5

segundos (aproximadamente 16 minutos).

As Figuras 149 e 150 representam a evolucdo do numero de adeptos no interior e no

exterior do Estadio, ao longo do processo de evacuacao.
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Figura 149 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6
my/s; Current Door Preference 0%
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Pela Figura 149 é possivel observar que a primeira metade de adeptos presentes na
Arquibancada consegue ser evacuada antes dos 400 segundos. Nessa altura, ocorre um
decréscimo no fluxo de saida, levando a que os ultimos 1000 adeptos fossem evacuados em

quase 500 segundos.
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Figura 150 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6
my/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 150 constata-se que os primeiros 50% de adeptos conseguem ser evacuados
em 400 segundos, aproximadamente. Para a evacuacao total ja sdo necessarios mais de 1100
segundos. Ocorre um decréscimo no fluxo de saida, a partir dos 500 segundos,

aproximadamente.

e So saida central disponivel

Na Tabela 59 é possivel observar os resultados obtidos pela simulacdo computacional,
s6 com a saida central disponivel.

Tabela 59 - Cendrio 7: s saida central disponivel (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuacdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1174,3 1681
Tempo total (s) 1294,3 1801

A Tabela 59 permite averiguar que o menor tempo de evacuacgéo total foi de 1294,3
segundos (aproximadamente 21,6 minutos). Note-se o impacto da variavel Current Door
Preference neste cenério, no qual ocorre uma diferenca de, aproximadamente, 506 segundos

(8 minutos).
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As Figuras 151 e 152 apresentam a evolu¢do do nimero de adeptos ao longo da

evacuagao. .
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Figura 151 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — so saida central disponivel) - velocidade 1,2
my/s; Current Door Preference 0%
Pela Figura 151 verifica-se que, s6 passados 600 segundos, é que os primeiros 50% de
adeptos conseguiram terminar a evacuacdo. Ocorre um fluxo de saida constante praticamente

em todo o processo.
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Figura 152 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida central disponivel) - velocidade 1,2
my/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 152 constata-se que, aos 800 segundos, s6 50% de adeptos se encontrava no
exterior do Estadio. Ocorreu um fluxo de saida constante em todo a evacuacéo.

Na Tabela 60 sdo expostos 0s resultados para o cenario 7, com apenas a saida central

disponivel e com uma velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 60 - Cendrio 7: sé saida central disponivel (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1024,8 1562
Tempo total (s) 1144,8 1682
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Pela Tabela 60 conclui-se que o menor tempo de evacuacao total foi de 1144,8 segundos
(aproximadamente 19,1 minutos). Note-se a diferenca de quase 9 minutos para os dois

valores (537,2 segundos).

As Figuras 153 e 154 apresentam a evolucdo do numero de adeptos ao longo da

evacuagao.
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Figura 153 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida central disponivel) - velocidade 1,4
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 153 verifica-se que, aos 600 segundos, ja mais de 50% dos adeptos tinha
sido evacuado para o exterior. Note-se, ainda, um decréscimo no fluxo de saida de adeptos

quando foram atingidos 0s 1000 segundos até ao fim do processo de evacuacao.
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Figura 154 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida central disponivel) - velocidade 1,4
my/s; Current Door Preference 100%

Ja na Figura 154 constata-se que, apenas aos 800 segundos, a evacuacao tinha atingido

0s 50%. Aos 1400 segundos ocorre um decréscimo no fluxo de saida de adeptos até ao final.

A Tabela 61 apresenta os resultados obtidos pela simulagdo computacional, com apenas

a saida central disponivel e com uma velocidade dos adeptos igual a 1,6 m/s.
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Tabela 61 - Cendrio 7: sé saida central disponivel (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 899,3 1838
Tempo total (s) 1019,3 1958

Pela Tabela 61 conclui-se que o menor tempo de evacuacao total foi de 1019,3 segundos
(aproximadamente 17 minutos). Note-se a elevada diferenca de cerca 938 segundos (~15
minutos) entre as duas situacdes. Salienta-se, por isso, 0 impacto da variavel Current Door

Preference, neste cenario.

As Figuras 155 e 156 representam a evolucdo do nimero de adeptos ao longo da

evacuagao.
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Figura 155 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — s6 saida central disponivel) - velocidade 1,6
m/s; Current Door Preference 0%

Pela Figura 155 constata-se que, aos 500 segundos, a evacuacdo ja tinha chegado ao
valor dos 50%. O fluxo de saida constante ocorre até perto do final da evacuacdo, aos 850

segundos, aproximadamente.
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Figura 156 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — s6 saida central disponivel) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%
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A Figura 156 permite observar que foram necessarios 800 segundos para evacuar a
primeira metade dos adeptos presentes na Arquibancada. Os ultimos 500 adeptos sé

terminaram o processo aos 1800 segundos, valor muito superior aos cenarios anteriores.

e S0 saida lateral disponivel

Na Tabela 62 sdo expostos os tempos de evacuacdo obtidos pela simulacéo

computacional, com uma velocidade de 1,2 m/s.

Tabela 62 - Cendrio 7: s6 saida lateral disponivel (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1615,8 1690,3
Tempo total (s) 1735,8 1810,3

Pela Tabela 62 conclui-se que o menor tempo de evacuacao total foi de 1735,8 segundos

(aproximadamente 28,9 minutos).

As Figuras 157 e 158 apresentam a evolugcdo do numero de adeptos ao longo da

evacuacao.
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Figura 157 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida lateral disponivel) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 157 constata-se que a primeira metade dos adeptos presentes na
Arquibancada consegue ser evacuada em 800 segundos. Salienta-se, ainda, um fluxo de saida

constante em praticamente todo o processo.
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Figura 158 - Evolugéo do nimero de adeptos (cendrio 7 — sé saida lateral disponivel) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 158 verifica-se que, aos 800 segundos, ainda ndo foram evacuados 0s
primeiros 50% de adeptos. Foram ainda necessarios mais de 1600 segundos para evacuar 0s

adeptos presentes na Arquibancada.

A Tabela 63 apresenta os resultados obtidos para o tempo de evacuacgdo, para o cenario

7, quando s6 a saida lateral se encontra disponivel, com uma velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 63 - Cendrio 7: s6 saida lateral disponivel (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100
Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1386,3 1454
Tempo total (s) 1506,3 1574

Pela Tabela 63 conclui-se que 0 menor tempo total de evacuacao é de 1506,3 segundos

(aproximadamente 25 minutos).

As Figuras 159 e 160 expdem a evolucdo do numero de adeptos no interior e no exterior
do Estédio.
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Figura 159 - Evolugéo do nimero de adeptos (cendrio 7 — so saida lateral disponivel) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%
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A Figura 159 permite observar que os primeiros 50% de adeptos s&o evacuados,
aproximadamente, aos 700 segundos, ocorrendo um fluxo de saida praticamente constante

em todo o processo.
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Figura 160 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida lateral disponivel) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 160 constata-se que ja foram necessarios quase 800 segundos para evacuar
0s mesmos primeiros 50% de adeptos da Arquibancada. Salienta-se um fluxo de saida
praticamente constante em todo o processo.

Na Tabela 64 sdo apresentados os resultados para uma velocidade dos adeptos de 1,6

m/s.

Tabela 64 - Cendrio 7: sé saida lateral disponivel (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 1198,8 1276,8
Tempo total (s) 1318,8 1396,8

Pela Tabela 64 conclui-se que o menor tempo de evacuacao total foi de 1318,8 segundos

(aproximadamente 22 minutos).

As Figuras 161 e 162 permitem analisar o0 comportamento do nimero de adeptos ao

longo do processo de evacuacéo.
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Figura 161 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 7 — so saida lateral disponivel) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

A Figura 161 permite constatar que foram necesséarios 600 segundos para evacuar 0S
primeiros 50% de adeptos e 1200 segundos para evacuar a totalidade da bancada. Salienta-

se, ainda, um fluxo de saida constante em todo o processo de evacuacgao.
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Figura 162 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 7 — sé saida lateral disponivel) -
velocidade 1,6 m/s; Current Door Preference 100%

Pela Figura 162 verifica-se que, aos 600 segundos, os primeiros 50% de adeptos ainda
ndo se encontravam no exterior. Foram necessarios mais de 1200 segundos para que 0S

adeptos terminassem a evacuacao total da Arquibancada Nascente.
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3.4.8. Cendrio 8 — Evacuacao Setor 47-50 (Zona Visitantes)

O objetivo deste cenario é averiguar o comportamento do tempo de evacuacao da zona
visitante do Estadio do Dragdo. Neste cenario, todas as saidas estardo disponiveis. A lotacdo
maxima é de 2659 adeptos. A zona visitante do Estddio do Dragdo encontra-se na
Arquibancada Nascente, onde existe uma barreira que divide a zona visitante da dos adeptos
visitados (Figura 163). A Figura 164 exibe uma representacdo (a verde) das saidas

disponiveis.

Figura 164 - Representagdo saidas disponiveis - zona visitante

Na Tabela 65 séo apresentados os resultados para o cenario 8, para uma velocidade de
1,2mfs.

Tabela 65 - Cendrio 8: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 997 1617,8
Tempo total (s) 1117 1737,8

Pela Tabela 65 conclui-se que o menor tempo total de evacuacéo foi de 1117 segundos
(aproximadamente 18,6 minutos). Destaca-se a elevada diferenca (cerca de 600 segundos)

entre os dois tempos totais obtidos.
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As Figuras 165 e 166 apresentam a evolugdo do nimero de adeptos ao longo do processo

de evacuacéo.
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Figura 165 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 165 verifica-se que, aos 400 segundos, ja mais de 50% de adeptos foram
evacuados. No entanto, para a evacuacao total da bancada, foram necessarios 1000 segundos.

Ocorre ainda um fluxo de saida constante até aos 600 segundos.
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Figura 166 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 166 constata-se que foram necessarios 400 segundos para 0s primeiros 50%
de adeptos serem evacuados em seguranca para o exterior do Estadio. E importante salientar
a necessidade de quase 1600 segundos para evacuar todos os adeptos (valor muito superior

a situacéo anterior).

Na Tabela 66 s&o apresentados os valores obtidos para a simulagdo computacional, para

uma velocidade de 1,4 m/s.
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Tabela 66 - Cendrio 8: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 914,8 1414,3
Tempo total (s) 1034,8 1534,3

Pela Tabela 66 conclui-se que o menor tempo de evacuacao total foi de 1034,8 segundos
(aproximadamente 17,2 minutos). Note-se ainda a elevada diferenca (500 segundos) entre

0s dois tempos obtidos.

As Figuras 167 e 168 apresentam a evolucdo do numero de adeptos ao longo da

evacuacao.
Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 167 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%

A Figura 167 permite induzir que, aos 300 segundos, os primeiros 50% de adeptos
terminaram a evacuagdo em seguranca. Foram ainda necessarios cerca de 900 segundos para

evacuar a totalidade da bancada.

Number of Occupants in Selected Rooms

3000,0 Remaining (Cataly

25000

2000.0

1500,0

Number of Qcoupants.

1000,0

500,0

00
0,0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000  1600,0

Time in Seconds

Figura 168 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 168 verifica-se que, os primeiros 50% de adeptos sdo evacuados entre 0s 300

e 0s 400 segundos. Salienta-se o decréscimo no fluxo, a partir dos 400 segundos. No entanto,

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



3. Estratégias de Evacuagdo num Estddio de Futebol 147

a partir dai, volta a ocorrer um fluxo constante até aos 1400 segundos, momento esse em que

0 processo termina.

A Tabela 67 apresenta os resultados para o cendrio, para uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 67 - Cendrio 8: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 871,5 1160,5
Tempo total (s) 991,5 1280,5

Pela Tabela 67 conclui-se que o0 menor tempo de evacuacéo total foi de 991,5 segundos
(aproximadamente 16,5 minutos). Destaca-se a diferenca de quase 300 segundos para 0s dois

valores obtidos.

As Figuras 169 e 170 apresentam a evolucdo do nuimero de adeptos ao longo da

evacuacao.
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Figura 169 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Pela Figura 169 constata-se que, aos 300 segundos, 50% de adeptos ja tinham sido
evacuados para o exterior do recinto desportivo. Foram necessarios quase 900 segundos para

a evacuacao completa da bancada.
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Number of Occupants in Selected Rooms
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Figura 170 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 8 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 170 verifica-se que foram necessarios, aproximadamente, 300 segundos para
evacuar os primeiros 50% de adeptos. Para a evacuacgéo total da zona visitante de adeptos

foram necessarios, aproximadamente, 1200 segundos.

3.4.9. Cendrio 9 — Evacuacgao Setor 08-09 (Zona Claque)

O objetivo do cenario 9 é analisar 0 tempo necessario para evacuar apenas, se necessario,
0s adeptos presentes no setor 08 e 09, setores esses onde se encontra a claque principal do
clube. Assim, foi avaliado o impacto da velocidade, bem como a possibilidade ou
impossibilidade de trocar de saidas durante a trajetoria (Current Door Preference). Nestes
dois setores estdo presentes 2222 adeptos no total. Nesta situagdo, todas as saidas estardo

disponiveis para o processo de evacuagao.

A Figura 171 mostra uma representacao do setor 08 e 09 do Estadio do Dragao.

Figura 171 - Setor 08 e 09 - Claque

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



3. Estratégias de Evacuagdo num Estddio de Futebol 149

Na Figura 172 é possivel observar as saidas disponiveis (rodeadas a laranja) para a
evacuagao.

A

~J

7,

Figura 172 - Representagdo saidas disponiveis - setor 08 e 09

Na Tabela 68 sdo apresentados os resultados para o cenario 9, para uma velocidade igual

al2mls.

Tabela 68 - Cendrio 9: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 552,3 715,8
Tempo total (s) 672,3 835,8

Pela Tabela 68 conclui-se que o menor tempo de evacuacdo total é de 672,3 segundos

(aproximadamente 11 minutos).

As Figuras 173 e 174 expdem a evolugdo do nimero de adeptos ao longo da evacuaco.
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Figura 173 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 0%
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Através da Figura 173 é possivel concluir que os primeiros 50% de adeptos foram
evacuados antes dos 250 segundos, ocorrendo um fluxo de saida constante até aos 350

segundos.
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Figura 174 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,2 m/s;
Current Door Preference 100%

Ja na Figura 174 conclui-se que houve a necessidade de praticamente 700 segundos para
evacuar a totalidade dos ocupantes, sendo que o0s primeiros 50% demoraram,

aproximadamente, 250 segundos para concluirem o processo.

Na Tabela 69 sao apresentados os resultados obtidos pela simulagdo computacional, para

a situacdo em que a velocidade dos adeptos € de 1,4 m/s.

Tabela 69 - Cendrio 9: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 486,5 577,5
Tempo total (s) 606,5 697,5

Através da Tabela 69 foi possivel constatar que o0 menor tempo de evacuacao total foi de

606,5 segundos (aproximadamente 10 minutos).

Nas Figuras 175 e 176 € possivel analisar a evolugdo do numero de adeptos ao longo da

evacuagao.
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Figura 175 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 0%

Através da Figura 175 constata-se um decréscimo no fluxo de saida, a partir dos 300
segundos, até ao final da evacuacdo. Note-se, ainda, que para evacuar 0s primeiros 50% de
adeptos, sdo necessarios, aproximadamente, 200 segundos.
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Figura 176 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,4 m/s;
Current Door Preference 100%

A partir da Figura 176 é possivel concluir que os primeiros 50% de adeptos necessitaram
de quase 200 segundos para serem evacuados para o exterior. Ocorre, ainda, um decréscimo
no fluxo de saida, a partir dos 300 segundos, até ao final da evacuacéo.

Na Tabela 70 séo apresentados os valores para uma velocidade igual a 1,6 m/s.

Tabela 70 - Cendrio 9: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 120 120
Tempo de evacuagdo (s) 4423 500,8
Tempo total (s) 562,3 620,8
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Atraveés da Tabela 70 é possivel concluir que a evacuacao total dos setores 08 e 09 tem
a duracdo de 562,3 segundos (aproximadamente 9,4 minutos).

As Figuras 177 e 178 apresentam uma evolucdo do numero de adeptos ao longo da

evacuacao.
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Figura 177 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 0%

Através da Figura 177 conclui-se que, aos 200 segundos, j& os primeiros 50% de adeptos
tinham conseguido terminar o processo. Destaca-se, ainda, a necessidade de quase 450

segundos para a evacuacao total da bancada.
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Figura 178 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 9 — todas as saidas disponiveis) - velocidade 1,6 m/s;
Current Door Preference 100%

Pela Figura 178 verifica-se que, aos 200 segundos, a primeira metade de adeptos
finalizou a evacuagdo para o exterior. Neste caso, houve uma necessidade de quase 500

segundos para evacuar todos os adeptos.
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3.4.10. Cendrio 10 — Evacuacao Escritorios Piso 3

O objetivo do cenario 10 ¢é averiguar o tempo necessario para a evacuacdo de todos 0s
escritérios presentes no Piso 3 e analisar o impacto que a velocidade e a possibilidade ou

impossibilidade de troca de saidas, durante a trajetoria, tém sobre o tempo de evacuacao.

Na Figura 179 exibe-se uma representacéo dos escritorios do Piso 3 do modelo realizado.

A Figura 180 representa as possibilidades de saidas para os ocupantes do Piso 3 (a cor verde).

Figura 179 - Representagdo Escritdrios Piso 3
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Figura 180 - Possibilidades de saidas - zona Piso 3

Neste cenario foram utilizadas 70 pessoas na zona Poente do Piso 3 e 85 pessoas na zona
Nascente dos escritorios, perfazendo um total de 155.

Todas as saidas neste cenario se encontram disponiveis para a evacuacao.

Na Tabela 71 sdo apresentados os resultados do cenario 10, para uma velocidade dos
ocupantes de 1,2 m/s.
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Tabela 71 - Cendrio 10: saidas todas disponiveis (velocidade 1,2 m/s)

Velocidade 1,2 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagao (s) 60 60
Tempo de evacuagdo (s) 171,3 171,3
Tempo total (s) 231,3 231,3

Através da Tabela 71 conclui-se que a variavel Current Door Preference nao tem

qualquer influéncia no tempo de evacuacdo das pessoas. Salienta-se a necessidade de 231,3

segundos (aproximadamente 3,9 minutos) para a evacuacao total da zona de escritorios do

Estadio do Dragéo.

As Figuras 181 e 182 apresentam a evolugdo do nimero de pessoas nesta zona do
Estadio.
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Figura 181 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,2 m/s; Current Door Preference 0%
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Figura 182 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,2 m/s; Current Door

Preference 100%
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Nas Figuras 181 e 182 é possivel concluir que 50% dos ocupantes do Piso 3 séo
evacuados depois dos 80 segundos. Salienta-se, ainda, um elevado decréscimo no fluxo de

saida do staff a partir dos 120 segundos. Entre os 60 e 120 segundos ocorre um maior fluxo

de saida.

Na Tabela 72 séo expostos os resultados da simulagdo computacional, para uma

velocidade de 1,4 m/s.

Tabela 72 - Cendrio 10: saidas todas disponiveis (velocidade 1,4 m/s)

Velocidade 1,4 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 60 60
Tempo de evacuagdo (s) 147,5 147,5
Tempo total (s) 207,5 207,5

A Tabela 72 permite analisar a auséncia de influéncia que a variavel Current Door

Preference tem nesta situacdo, dado que o tempo de evacuacdo necessario € de 207,5

segundos (aproximadamente 3,5 minutos) para as duas situagoes.

As Figuras 183 e 184 permitem analisar a evolucéo do nimero de ocupantes do Piso 3.

Number of Occupants

Figura 183 -

Number of Occupants

Number of Occupants in Selected Rooms
160,0 7

z
]

ning {Tetall

1400

1200

100,0

80,00 1

60,00 7

40,00 7

20,00 7

00
Q0 20,00 40,00 60,00 80,00 1000 1200 140,0 180,0
Time in Seconds
Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,4 m/s; Current Door

Preference 0%

Number of Occupants in Selected Rooms
1600

1400

1200

1000

80,00

60,00

40,00

20,00

00
0,0 2000 4000 6000 80,00 1000 1200 1400 160,0

Time in Seconds

Figura 184 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,4 m/s; Current Door

Preference 100%
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As Figuras 183 e 184 permitem averiguar que sdo necessarios menos de 80 segundos
para a evacuagao dos primeiros 50% dos ocupantes. O maior fluxo de saida ocorre entre 0s
40 e 100 segundos. O decréscimo no fluxo de saida ocorre, aproximadamente, aos 100

segundos.

A Tabela 73 expde os resultados do cenario 10, para uma velocidade de 1,6 m/s.

Tabela 73 - Cendrio 10: saidas todas disponiveis (velocidade 1,6 m/s)

Velocidade 1,6 m/s

Current Door Preference (%) 0 100

Tempo de pré-evacuagdo (s) 60 60
Tempo de evacuagdo (s) 129,8 129,8
Tempo total (s) 189,8 189,8

Através da Tabela 73 conclui-se que o tempo necessario para a evacuacdo nas duas
situacOes é de 189,8 segundos (aproximadamente 3,2 minutos), realcando a auséncia de

influéncia que a variavel Current Door Preference tem neste cenario.

As Figuras 185 e 186 exibem a evolucdo do nimero de ocupantes nos escritorios do

Estadio do Dragéo.
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Figura 185 - Evolugdo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,6 m/s; Current Door
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Figura 186 - Evolugéo do numero de adeptos (cendrio 10) - velocidade 1,6 m/s; Current Door
Preference 100%
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As Figuras 185 e 186 revelam a semelhanca de valores para as duas diferentes situagoes
de evacuacdo. Ambas indicam que sdo necessarios cerca de 70 segundos para a evacuagdo
dos primeiros 50% de ocupantes. O maior fluxo de saida ocorre, aproximadamente, entre 0s
40 e 100 segundos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a elaboracdo dos diversos cenarios abordados anteriormente foi realizada uma
analise aos tempos de evacuacao de cada bancada existente no Estadio do Dragdo. Assim,
este capitulo tem como objetivo a apresentacao e a discussao dos resultados obtidos em todos

0s procedimentos conducentes a esta dissertagao.

Com os resultados obtidos foi possivel comparar os valores de evacuacao referentes a
simulacdo computacional em cada uma das bancadas existentes do Estadio do Dragéo.
Analisou-se, ainda, se 0 nimero de adeptos em cada bancada influenciava o tempo de

evacuacgdo da mesma.

Na Figura 187 apresenta-se um grafico que representa a percentagem de adeptos nas

diferentes bancadas do Estadio do Dragéo.
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Figura 187 - Percentagem de adeptos em cada bancada

Da analise da Figura 187 conclui-se que a maior percentagem de adeptos se encontra nas
bancadas Central + Lateral Nascente e Central + Lateral Poente, com um total de 45%. As
zonas das bancadas com menor percentagem sdo a zona da claque e zona visitante com 5%

cada um do total de adeptos.

As Figuras 188 e 189 permitem analisar o tempo mais rapido e mais lento de evacuacgéo

de cada zona da bancada, com as velocidades estudadas ao longo deste estudo.

ANALISE DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE EVACUAGAO NUM ESTADIO DE FUTEBOL USANDO SIMULAGAO



160 4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 188 - Tempos de evacuagdo mais rdpidos de cada bancada
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Figura 189 - Tempos de evacuagdo mais lentos de cada bancada

Através da andlise das Figuras 187, 188 e 189 conclui-se que um namero elevado de
adeptos ndo tende a precisar de um tempo de evacuacédo superior ao dos restantes. As duas
bancadas Centrais e Laterais sdo aquelas que possuem mais adeptos, no entanto, precisam
de menos tempo para uma evacuagdo total mesmos. Por outro lado, a arquibancada nascente
e a zona visitante séo as zonas de bancadas que necessitam de mais tempo de evacuacao.
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Uma das razdes desta necessidade de um maior tempo de evacuagéo deve-se ao facto de
estas bancadas se encontrarem a alturas superiores as restantes, necessitando, por isso, de

mais tempo para uma evacuacao total em relacdo as bancadas inferiores.

A partir desta dissertacdo concluiu-se que o tempo necessario para a evacuacao total do
Estadio do Dragdo, com capacidade para 50033 lugares, estd compreendido entre 1004 e
1158,3 segundos (entre 16,7 e 19,3 minutos), para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s,

respetivamente.

Quanto maior for a disponibilidade de portas de saidas para os adeptos, maior sera a
rapidez de evacuacdo, na medida em que 0os menores tempos de evacuagao ocorrem quando

as saidas estdo todas disponiveis.

Para as bancadas inferiores (as Bancadas Superiores (Norte e Sul) e as Bancadas Centrais
e Laterais (Poente e Nascente)), a possibilidade de so estarem disponiveis as portas laterais

tende a ser mais vantajosa do que apenas estarem disponiveis as portas centrais.

Por outro lado, as bancadas superiores dependem da variavel Current Door Preference,
na medida em que, quando o valor desta € de 0%, o menor tempo de evacuacao ocorre
guando sO as saidas centrais se encontram disponiveis. No entanto, quando o valor da
variavel é de 100%, os menores tempos de evacuagdo acontecem quando s as saidas laterais
se encontram disponiveis para a evacuacao dos adeptos.

Através dos resultados obtidos conclui-se o impacto que a varidvel Current Door
Preference tem no tempo de evacuacdo em praticamente todas as bancadas, pelo que um
elevado valor da variavel Current Door Preference tende a aumentar também o tempo de
evacuacdo. Assim, verifica-se que a possibilidade de mudar de trajetoria durante a
evacuacdo, de modo a encontrar uma saida mais rapida, tende a permite um menor tempo de

evacuacdo total por parte dos adeptos.

A zona visitante do Estadio do Dragdo, com lotacdo maxima, consegue ser evacuada
entre 991,5 e 1117 segundos (entre 16,5 minutos e 18,6 minutos), para velocidades de 1,6 e

1,2 m/s, respetivamente.

A zona da claque (setor 08 e 09) é possivel ser evacuada entre 0s 562,3 e 672,3 segundos

(entre 9,4 e 11,2 minutos), para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s, respetivamente.

A evacuacdo do staff dos escritdrios do piso 3 pode ser realizada entre os 189,8 e 231,3

segundos (entre 3,2 e 3,9 minutos), para velocidades de 1,6 e 1,2 m/s, respetivamente.
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Neste capitulo sdo tecidas algumas conclusdes acerca do estudo e procedimentos
realizados, abordando os principais contributos, o valor acrescentado, as dificuldades
encontradas, bem como ideias para trabalho futuro. Assim, esta dissertacéo foi desenvolvida
no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial no Instituto Superior de
Engenharia do Porto e teve como principal objetivo a anélise e melhoria do processo de

evacuacdo do Estadio do Dragao.

5.1. Principais contributos da dissertacao
A realizacdo desta dissertagdo permitiu:
- Elaborar um modelo do Estadio do Dragdo em PathFinder;

- Averiguar o impacto da velocidade, da possibilidade/ou nédo de troca de saida durante

a trajetoria e do nimero de saidas no tempo de evacuacdo de adeptos;

- Ter uma ferramenta mais didatica para conhecer o processo de evacuacao do Estadio

do Dragédo;

- Identificar as bancadas com menor e maior tempo de evacuacao.

5.2. Valor acrescentado para o Futebol Clube do Porto

A realizacdo deste projeto permitiu dar a conhecer varias estratégias de evacuacao de um
Estadio com uma lotacdo de 50033 lugares. Possibilitou, ainda, uma melhor compreensao
dos diferentes tempos de evacuacdo, dependendo da bancada, da faixa etaria dos adeptos e

da combinacéo de saidas disponiveis para a evacuacao.

Apesar de este software ter ainda uma presenca reduzida nas areas desportivas,
nomeadamente no futebol, o facto de o Futebol Clube do Porto estar ja a dar os primeiros
passos na sua utilizacdo pode tornd-lo um dos clubes pioneiros, a nivel mundial, no que

respeita a delineacéo e andlise dos procedimentos de evacuacao através do PathFinder.

Este estudo permitiu conhecer a importancia da simulagcdo em recintos desportivos com
um numero elevado de adeptos, onde se torna importante uma rapida resposta de evacuacéo,

em casos de desastres naturais e/ou humanos.
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5.3. Dificuldades encontradas

Ao longo da dissertagdo surgiram algumas dificuldades, das quais se salienta a
aprendizagem de um novo software denominado PathFinder. Conhecer a maioria das
funcionalidades necessarias para elaborar o modelo de simulacdo do Estadio do Dragéo foi

das maiores dificuldades encontradas.

5.4. Trabalho Futuro

Uma vez que a area da simulacao se encontra em crescimento constante, novos cenarios
poderdo ser realizados devido a elevada possibilidade de combinacgdes de saidas de adeptos
existentes. Salienta-se, ainda, a possibilidade de realizacdo de varios cenarios com as
diversas possibilidades de saidas disponiveis para a zona do escritorio (Piso 3), como por
exemplo a existéncia de apenas saidas centrais ou de saidas laterais. Outra possibilidade para
trabalho futuro podera ser uma eventual interligacdo entre dois softwares PathFinder e
PyroSim, com os quais podemos proceder a simulacdo de possiveis casos de incéndio no
Estéadio e observar e analisar o comportamento dos adeptos durante a evacuagao.
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