XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

A INTERFERENCIA DE ANGULOS DE GIRO NO TEMPO DE EVACUACAO DE
MULTIDOES EM SITUACAO DE NORMALIDADE E DE PANICO

Manuela Marques Lalane Nappi
Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima, s/n - Trindade, Florianépolis - SC, 88040-900
lalppi.ms@gmail.com

Maria Luiza Tremel de Faria Lima
Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima, s/n - Trindade, Florianopolis - SC, 88040-900
marialuizatfaria@hotmail.com

Joao Carlos Souza
Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima, s/n - Trindade, Florianépolis - SC, 88040-900
joao.carlos@ufsc.br

RESUMO

A seguranca das pessoas em locais de reunido de grande publico apresenta
implicacdes significativas, entre outras coisas, para o planejamento urbano, gerenciamento de
eventos, projeto de edificios, seguranca contra incéndio e servico de resgate. Comportamentos
complexos de multiddes de pedestres podem ser criticos sob condi¢oes de emergéncia e alta
densidade, como manobras de virada, intersecdo e fusdao. O objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia de diferentes angulos de giro no tempo de escape de uma multiddo de
um ambiente fechado a partir de simulacdes computacionais baseadas no modelo de forca
social. Em todos os cenarios analisados buscou-se verificar o fluxo de escape de 250 pessoas
de uma sala de 1000 m? por um ou mais corredores que exigiam diferentes angulos de giro ao
serem percorridos. Todos os cendrios foram simulados para duas velocidades diferentes:
normal de caminhada dentro de uma multiddo e de nervosismo. Os resultados encontrados
apontam que os ganhos relacionados ao aumento da eficacia de uma evacuagdo podem chegar
a 33,36% quando considerados diferentes angulos de giro e a 17,11% quando consideradas
diferentes quantidades e posicionamento das saidas de emergéncia.

Palavra-chave: Arquitetura; Evacuacio FEmergencial; Angulos de Giro; Simulacio
computacional; Modelo de Forca Social.

ABSTRACT

The safety of people in general meeting places has significant implications, for urban
planning, event management, building design, fire safety and rescue services, among others.
Complex behaviors of pedestrian crowds can be critical under emergency and high-density
conditions, such as turning points intersection and fusion maneuvers. The objective of this
work was to verify the influence of different turning angles on the escape time of a crowd in a
closed environment, based on computer simulations applying the social force model. In the
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scenarios analyzed, the aim was to verify the scape flow of 250 people from a 1000 m? room
via one or more corridors that required different angles of rotation when traveling. All
scenarios were simulated for two different speeds: normal walking within a crowd and
nervous (fast-paced walking). The results indicate that the gains related to the increase of the
effectiveness of an evacuation can reach 33.36% when considering different angles of turn,
and 17.11% when considering different quantities and positioning of emergency exits.
Keywords: Architecture; Emergency evacuation; Turning angles; Computer simulation;
Social Force Model.

Como Citar:

NAPPI, Manuela Marques Lalane; LIMA, Maria Luiza Tremel de Faria; SOUZA, Jodo
Carlos. A Interferéncia de Angulos de Giro no Tempo de Evacuacio de Multiddes em
Situagio de Normalidade e de Panico. In: SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E
LOGISTICA DA MARINHA, 19., 2019, Rio de Janeiro, RJ. Anais [...]. Rio de Janeiro:
Centro de Analises de Sistemas Navais, 2019.

1. INTRODUCAO

A seguranca das pessoas em locais de reunido de grande publico tem sido
reconhecida como uma area de pesquisa relevante e em rapido crescimento. Ela apresenta
implicacOes significativas para o planejamento urbano, gerenciamento de eventos, projeto de
edificios, seguranca contra incéndio, servico de resgate, etc. [1]. Sendo assim, compreender o
comportamento de multidoes durante um deslocamento coletivo pode ser considerado o cerne
da engenharia de trafego de pedestres [2, 3].

Comportamentos complexos de multidoes de pedestres podem ser criticos sob
condi¢coes de emergéncia e alta densidade, como manobras de virada, intersecdo e fusdo.
Além disso, a escassez de dados humanos sobre panico traz dificuldades e desafios a
modelagem da dinamica de multidoes, especialmente quando se trata de situacOes
emergenciais [4]. O panico pode ser aqui entendido como uma situacdo em que, devido a alta
densidade de uma multiddo e ao pouco tempo para a efetiva evacuacdo, os individuos
apresentam visdo e informacdo limitadas. O que resulta em competicio fisica e
comportamento agressivo [2, 3, 5, 6]. Utilizando-se de dados coletados em experimentos com
formigas, Dias et al. [4] avaliaram o impacto de giros, cruzamentos e fusdao de configuracées
em situacdo de panico coletivo, tendo identificado a tendéncia de que, com o aumento do
angulo, a velocidade média de escape diminui, especialmente em altas densidades e sob
condicoes de panico.

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia de diferentes angulos de giro
no tempo de escape de uma multiddo de um ambiente fechado a partir de simulacoes
computacionais baseadas no modelo de forga social. O software utilizado para as simulacGes
foi o PTV Viswalk, que permite a simulagdo de pedestres realisticamente, tornando possivel a
analise de fluxos de pedestres dentro e fora de edificios [7]. Foram analisados 3 conjuntos de
cenarios, sendo que o primeiro deles buscou replicar o estudo desenvolvido por Dias et al. [4].

Em todos os cendrios analisados buscou-se verificar o fluxo de escape de 250
pessoas de uma sala de 1000 m? por um ou mais corredores que exigiam diferentes angulos de
giro ao serem percorridos (0° 30°, 45°, 60° e 90°). O primeiro conjunto de cenarios avaliou o
escape por um unico corredor com largura de 4,42 m; o segundo e o terceiro conjunto se
distinguiram por apresentarem dois corredores, com 2,21 m de largura cada. No segundo
conjunto de cenario, os corredores foram dispostos em paredes opostas e, no terceiro, foram
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dispostos na mesma lateral. Todos os cenarios foram simulados para duas velocidades
diferentes: normal de caminhada dentro de uma multiddo (1,32 m/s) e de nervosismo
(2,5 m/s).

Os resultados obtidos com o primeiro conjunto de cenarios mostraram-se muito
semelhantes aqueles obtidos por Dias et al. [4] para formigas em panico. Além disso,
evidenciaram que o aumento do angulo de giro repercute diretamente no fluxo de saida
(pessoas/s). Os cenarios com dois corredores apresentaram-se mais eficazes, para angulos de
giro de 60° e 90°, quando comparados aos cenarios com um unico corredor.
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1. ANGULOS DE GIRO E O TEMPO DE ESCAPE DE
MULTIDOES

Estudos realizados por  pesquisadores japoneses [8]  demonstraram
experimentalmente que a velocidade de caminhada de uma multiddo se reduz quando as
pessoas realizam manobras de giro. A funcdo de giro, segundo os autores, esta relacionada a
inércia dos pedestres, uma vez que suas velocidades de caminhada diminuem cada vez que
eles se viram. Seus estudos corroboram os achados de pesquisadores franceses [9] que
concluiram que o aumento no angulo de desvio de uma direcdo é acompanhado pela queda da
velocidade média do corpo, ou seja, a velocidade é menor quando se caminha por caminhos
curvos do que quando se faz trajetos retos sob condi¢ées normais. A principal razao disso,
conforme apontado pelos autores, é o desequilibrio do corpo durante a funcdo de giro.

Alguns acidentes ocorridos em eventos que retunem multiddes ajudam a reforcar a
importancia de se considerar a presenca de angulos de giro no projeto de edificios ou de locais
que reunam grande publico. Um acidente ocorrido em Kobe, no Japao, em julho de 2001, por
exemplo, resultou no atropelamento e esmagamento de pessoas e teve como uma das
principais causas a curva existente no viaduto de pedestres de Akashi [5]. Em outro acidente,
ocorrido em julho de 2010, na Love Parede (Duisburg, Alemanha) a debandada e
esmagamento teria ocorrido devido a existéncia de percursos inclinados e a fusao de caminhos
[10, 11].

A reducdo na velocidade dos pedestres, seja por respostas psicolégicas ou fisicas,
pode criar gargalos quando se trata de uma multiddo percorrendo caminhos angulares [4].
Sendo que curvas muito acentuadas reduzem a capacidade de um corredor por fazerem com
que os pedestres se locomovam nas pistas mais internas [12]. Diante do que foi exposto,
evidencia-se a necessidade de considerar as implicacdes do fator de giro em situacdes onde
ndo seja possivel contar com corredores ou caminhos retos devido a limitacGes de espaco,
consideragOes estéticas, etc. [4]. O que também permitiria descrever o comportamento dos
pedestres em torno de uma saida de forma mais precisa e realista [8].

2. MODELAGENS INSPIRADA EM FORMIGAS

Diversos estudos sugerem que o comportamento coletivo de humanos e formigas
durante uma fuga em panico pode ser bastante semelhante [4, 13-16]. Esses estudos
justificariam a viabilidade do uso de dados empiricos coletados com esses organismos nao
humanos. Nishinari et al. [15], por exemplo, verificaram que formigas seguem outras
formigas em funcdo de tragos de ferormonios, enquanto pessoas tentam seguir umas as outras,
durante as evacuacdes, com 0 objetivo de escaparem em seguranca e de maneira eficaz.

Shiwakoti et al. [6] testaram a capacidade de um modelo tnico em descrever com
precisdo o comportamento de humanos e formigas argentinas (Linepithema humile). Tratam-
se de duas espécies que, segundo os autores, se diferem na maneira e na velocidade de
locomogdo bem como na percepgao e comunicacdo quimica, visual e auditiva e na natureza de
sua organizacdo social. Com base nos estudos de um pesquisador do Reino Unido [17],
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Shiwakoti et al. [6] procederam ao reescalonamento de parametros a partir de uma relagdo
alométrica usual para o efeito da massa corporal em outras varidveis. Fundamentados na
velocidade maxima alcangada por humanos e formigas em curtas distancias, efetuados os
calculos necessarios, assumiram que quaisquer parametros que nao pudessem ser medidos em
suas comparacdes seguiriam a analogia de serem 1265 vezes maiores para humanos.

Conforme citado anteriormente, Dias et al. [4] realizaram experimentos a fim de
testar a influéncia do angulo de giro no tempo de escape de cerca de 250 formigas em panico.
Foram considerados quatro angulos de giro (30°, 45°, 60° e 90°) além de um corredor reto, ou
seja, giro de 0°. Os autores efetuaram 25 repeticoes para cada angulo de giro e registraram o
tempo de fuga de 100 formigas, tendo ignorado as 10 primeiras a fim de descartar os atrasos
iniciais. Ao compararem corredores retos com corredores angulares, concluiram que angulos
superiores a 45° diminuem de maneira significativa os tempos de escape em situacdes de alta
densidade. Segundo os autores, esses resultados devem ser verificados considerando-se mais
parametros, como largura e comprimento dos corredores, diferentes niveis de densidade, etc.
De qualquer forma, entendem que o impacto do angulo de giro no escape de uma multiddo
ndo deve ser negligenciado. Dias et al. [4] destacam que o fluxo de saida (formigas / segundo)
ndo diminui continuamente com o aumento do angulo de giro, especialmente nos angulos de
60 e 90 graus. Os autores acreditam que alguns angulos de giro, como o de 60°, possam
favorecer os padroes morfolégicos e de locomocgao do corpo das formigas.

3. MODELAGENS INSPIRADA EM FORMIGAS

Neste trabalho foram examinados 15 diferentes projetos de saida de um ambiente
fechado, com 1000 m? cada. Como pode ser observado na Figura 1, os projetos foram
divididos em 3 conjuntos: i) com um unico corredor de 4,42 m de largura; ii) com dois
corredores dispostos em paredes opostas, tendo 2,21 m de largura cada um deles; iii) com dois
corredores, também com 2,21 m de largura cada, dispostos na mesma lateral.

Figura 1 — Projetos analisados: (i) com um corredor; (ii) com dois corredores em laterais opostas; e

iii) com dois corredores na mesma lateral
®

| 30& 45& eo"& 90“\7;

— —— e — LR a5 LA s N e SO"L Jao

_— JEN N oL

L (S T I P g

Fonte: Elaborada pelos autores.

Cada um dos projetos foi analisado para duas diferentes velocidades desejadas (Vd):
1,32 m/s, que corresponde a uma velocidade normal de caminhada dentro de uma multiddo
[18] e 2,5 m/s, que corresponde a velocidade de caminhada de pessoas com pressa (maior que
1,5 m/s), introduzindo o parametro denominado nervosismo as simulacdes [19].
Considerando-se as duas velocidades imputadas, foram simulados 30 cendrios, cada um deles
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com 250 pessoas. Numero que buscou repetir as simulacdes de Dias et al [4], que também
serviram de parametro para o dimensionamento arquitetonico dos cenarios. Para tanto,
utilizou-se do reescalonamento de parametros proposto por Shiwakoti et al. [6],
multiplicando-se as dimensoes adotadas por Dias et al. [4] por 1265 (Figura 2).

Figura 2 — Dimensdes adotadas, sendo d = 12,64 m
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O software utilizado para as simulacdes foi o PTV Vissim, em seu mo6dulo PTV
Viswalk, que permite a utilizacdo da abordagem de Forca Social. O PTV Viswalk permite que
os pedestres andem independentemente do seu destino, ou seja, ndo ha um modelo de rede
pré-definido para as suas trajetérias. O software adota um modelo microscopico e assume
como padrdo o caminho mais curto entre origem e destino de um pedestre, o que foi mantido
neste estudo. Destaca-se que a escolha pelo modelo de simulacdao de Forca Social esta
fundamentada na andlise de diversos trabalhos [6, 20-22] bem como na ampla aceitacdo desse
modelo no meio académico [23], ja que ele é capaz de modelar diversos comportamentos
coletivos, como ondas “stop-and-go”, efeito “mais rapido é mais lento” e “arqueamento e
entupimento” [2, 24].

A natureza estocastica do modelo de simulagcdo adotado prevé flutuacdes aleatérias
que podem influir nos resultados das simulagcdes. Em razdo desse componente aleatério, que
ndo pode ser controlado pelo pesquisador, foram realizadas 10 simulagdes de cada cenério
analisado, adotando-se a média dos tempos maximos de evacuacao em cada um deles.

4. RESULTADOS

O Grafico 1 apresenta os resultados obtidos para o primeiro conjunto de cendrios,
com um unico corredor, especificamente para a velocidade desejada (Vd) de 2,5 m/s, que
corresponde a velocidade de pessoas em panico. O grafico apresenta ainda os resultados
obtidos por Dias et al. [4] nos experimentos realizados com 250 formigas impelidas a
abandonarem as camaras de ensaio apos a introducdao de um repelente.
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Gréfico 1 — Comparacdo entre fluxos de saida de formigas e humanos virtuais nas solugdes com
apenas 1 corredor (conjunto i)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Vé-se, no Grafico 1, que os valores obtidos nas simula¢des computacionais estdo
muito proximos aos valores obtidos por Dias et al. [4] para formigas em panico. Diferem os
resultados obtidos para o angulo de 60°, para o qual os autores sugerem que as formigas
podem apresentar alguma facilidade em relagdo aos seus padrdes morfologicos e de
locomocao. A observacdo do Gréfico 1 permite inferir que, para a Vd = 2,5 m/s, o aumento do
angulo de giro exigido pelo formato do corredor de saida provoca o aumento do tempo de
escape. No entanto, observando-se o Grafico 2, vé-se que o angulo de 60° foi mais eficaz que
os demais (exceto o de 0°) para os conjuntos (ii) e (iii), ambos com dois corredores de saida.
Destaca-se que o Grafico 2 apresenta os resultados para Vd = 2,5 m/s, ou seja, velocidade de
pessoas em panico.

Gréfico 2 — Fluxo de saida para os conjuntos (i), (ii) e (iii), sendo Vd = 2,5 m/s
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O Gréfico 3 apresenta os resultados obtidos para a velocidade de 1,32 m/s, que
corresponde a velocidade normal de caminhada dentro de uma multidao. Para esta velocidade,
o conjunto (i), com um uUnico corredor de saida, seguiu o mesmo padrdo obtido para Vd = 2,5
m /s, ou seja, o aumento do angulo de giro resultou em perda de eficicia no fluxo de saida.
Para o conjunto (ii), com dois corredores de saida, o dngulo de 60° apresentou a melhor
eficacia, excetuando-se o corredor reto (0°), tal qual os resultados obtidos por Dias et al. [4].
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E, para o conjunto (iii), também com dois corredores de saida, o angulo de 45° foi o que
apresentou a melhor eficacia no fluxo de evacuacdo, que foi decaindo para angulos maiores.

Gréfico 3 — Fluxo de saida para os conjuntos (i), (ii) e (iii), sendo Vd = 1,32 m/s
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As Figuras 3 a 5 buscam representar o que foi observado na andlise qualitativa das
simulacOes realizadas. Vé-se que, quanto maior a largura do corredor, menor o indice de
aproveitamento da area de escape (area do corredor) pelos usudrios. Fato que também pode
ser observado, em menor propor¢ao, com o aumento do angulo de giro exigido pelo desenho
do corredor.

Figura 3 — Captura de tela aos 8 segundos do inicio da simulagdo (Vd = 2,5 m/s)
45° 60° 90°
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(iii)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 — Captura de tela aos 16 segundos do inicio da simulag¢do (Vd = 2,5 m/s)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 5 — Captura de tela aos 24 segundos do inicio da simulag¢ao (Vd = 2,5 m/s)
45°

Fonte: Elaborada pelos autores.
A Tabela 1 apresenta a média dos tempos maximos de evacuacdo de cada um dos
cenarios analisados. Nela também é possivel observar o percentual maximo de ganho de

eficacia no tempo de evacuacdo em relacdo as alteragdes arquitetonicas propostas.

Tabela 1 — Média dos tempos maximos de evacuagio

0° 30° 45° 60° 90° Aumento da
eficacia da
evacuacao**

conjunto (i) 24,65 27,88 29,9 32,26 36,99 33,36%
conjunto (ii) 28,29 30,47 31,17 29,75 32,11 11,90%
conjunto (iii) 29,74 29,86 30,2 30,01 31,93 6,86%
Aumento da 17,11% 8,50%  4,07% 7,78%  13,68%
eficacia da
evacuacao*

* aumento da eficdcia em relacdo a adogédo de uma ou duas saidas e ao seu posicionamento.
** aumento da eficacia em relacdo ao angulo adotado no projeto da saida.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a velocidade de panico (2,5 m/s), os resultados obtidos com o primeiro
conjunto de cenarios simulados mostraram-se muito semelhantes aqueles obtidos por Dias et
al. [4] para formigas em panico. Eles evidenciaram que o aumento do angulo de giro repercute
diretamente no fluxo de saida (pessoas/s). Ressalta-se que esse conjunto de cenarios, com um
unico corredor de saida, seguiu o mesmo layout apresentado por Dias et al. [4], adequando-se
as dimensodes conforme proposto em Shiwakaoti et al. [6].

Os cenarios com dois corredores, por sua vez, quando comparados aos cenarios com
um unico corredor, apresentaram-se mais eficazes para angulos de giro de 60° e 90°. Uma
analise qualitativa das simulacoes sugere que giros de até 45° ndao reduzem o aproveitamento,
por parte dos usuarios, da 4rea de escape representada pelo corredor. Angulos de giro maiores,
como os de 60° e 90°, ao induzirem os pedestres a se locomoverem na parte mais interna,
promovem a sua subutilizacdo. Conforme apontam os resultados encontrados para os
conjuntos (ii) e (iii), essa capacidade pode ser melhor aproveitada com a adocdo de dois
corredores, mantendo-se a mesma largura total. Nas simulacGes realizadas para a velocidade
de panico, a adocao de dois corredores melhorou em até 15% o fluxo de saida para o corredor
com angulo de giro de 90° e até 8% para o de 60°.

Quanto as simulacOes realizadas para a velocidade de 1,32 m/s, que corresponde a
velocidade normal de caminhada dentro de uma multiddo, os resultados obtidos apresentam
tendéncias semelhantes aos da velocidade de panico, com fluxo de escape médio cerca de
65% menor. No entanto, para o angulo de 60° o conjunto (iii), com dois corredores de saida
posicionados em paredes opostas, apresentou eficacia menor que o conjunto (i), com um
unico corredor, nisso diferindo-se da velocidade de panico.

De maneira geral, viu-se que os ganhos relacionados ao aumento da eficacia de uma
evacuacdo podem chegar a 33,36% quando considerados diferentes angulos de giro e a
17,11% quando consideradas diferentes quantidades e posicionamento das saidas de
emergéncia. Nos cendrios simulados neste trabalho, esses percentuais representam,
respectivamente, 12,34 segundos e 5,09 segundos. Importa destacar que esses valores
correspondem a fuga por um corredor de 12,64 m e que, ao considerar-se percursos mais
longos, potencializa-se a contribuicdao do projeto arquitetonico em reduzir o tempo de escape
de uma edificacdo e, assim, salvaguardar vidas.
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