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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estudar a movimentacao de pedestres em situacdo de evacuacao
emergencial. Foram avaliados simuladores que utilizam o comportamento humano como
variavel e foi aplicado o software PTV Viswalk, que se entende como a melhor opcao para
esta pesquisa. Conjuntamente sdo discutidos os conceitos referentes ao estudo do trafego de
pedestres, a modelagem e a simulacdo com humanos virtuais e modelos computacionais de
evacuacdo de emergéncia de pessoas. Como resultado das simulacoes foram observados:
gargalos, interacOes entre pessoas, variacoes de velocidade durante o deslocamento, além de
aglomeracoes. Entende-se que a ado¢ao de método computacional pode auxiliar no aumento
de seguranca dos pedestres, pois trata-se de uma ferramenta que possibilita visualizar o que
ocorre em uma possivel situacao de emergéncia e consequentemente, permite uma melhor
analise dos pontos criticos em uma edificagao.

Palavra-chave: Movimentacdo de pedestres; Evacuacdo emergencial; Comportamento
humano; Simulagdo computacional; Seguranca em edificios.

ABSTRACT

The objective of this research was to study the movement of pedestrians in emergency
evacuations. Were evaluated computational simulators that use human behavior as a variable
and the software PTV Viswalk was applied, wich is understood as the best option for this
research. Together the concepts related to the study of pedestrian traffic, modelling and
simulation with virtual humans and computational models of emergency evacuation of people
are discussed. As result of the simulations were observed: bottlenecks, interactions between
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people, variations in speed during the displacement, besides agglomerations. It is understood
that the adoption of computational method can help increase the safety of pedestrian, because
it is a tool that allows to visualize what happens in a possible emergency situation and,
consequently, allows a better analysis of critical points in a building.

Keywords: Pedestrian movement; Emergency evacuation; Human behavior; Computer
simulation; Security in buildings.
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1. INTRODUCAO

O potencial letal de movimentacdo em edificacdes com um grande nimero de
pessoas € visualizado através de exemplos de grandes incidentes que ocorrem em uma ampla
variedade de locais e diferentes circunstancias. O Departamento de Iniciativa Humanitaria da
Universidade Harvard, nos Estados Unidos, juntamente com um grupo de pesquisadores,
reuniu noticias de eventos envolvendo multiddes em que pessoas haviam sido mortas ou
gravemente feridas em razdo de tumultos. Os pesquisadores perceberam que o numero de
casos estd longe de ser desprezivel e concluiram que eles se tornaram mais frequentes nas
ultimas décadas [1].

Uma vez iniciado um evento atipico dentro de uma edificacdo com aglomeracao de
pessoas, € dificil retomar o controle da situacdo. O movimento de um grande nuimero de
pessoas precisa ser planejado com cautela, a fim de que sejam adotadas medidas protetivas,
tal como velocidades de saida seguras, evitando estrangulamentos, curvas ou obstaculos ao
sistema, que podem ocasionar aglomeracao ou lentidao em alguns pontos.

Pesquisas sobre rotas de fuga e saidas de emergéncia, com efetivo abandono do local,
vém sendo desenvolvidas por pesquisadores de varios paises do mundo, como Japao [2],
Paises Baixos [3] e Brasil [4]. O comportamento humano em situacdes de risco de incéndio,
ou em outras situacoes de risco, é amplamente estudado por diversas areas como psicologia
[5;6] e engenharia de trafego [7;8]. Destaca-se, também, as pesquisas experimentais que se
utilizam de modelos e ensaios [3;9]. O comportamento em situacdo de risco varia de pessoa
para pessoa e o estresse é muito particular e pouco esta ligado a idade ou forca do individuo.

Modelos computacionais de simulacdo de evacuacdo sdo ferramentas amplamente
utilizadas para avaliacdo da seguranca das pessoas em um edificio ou locais de aglomeracado e
estes associados a andlise do comportamento humano, faz com que os resultados do
esvaziamento emergencial sejam mais corretos e conclusivos. Esse artigo tem o objetivo de
estudar a movimentacao de pedestres durante evacuacao de emergéncia.

2. O ESTUDO DE TRAFEGO DE PEDESTRES

O fluxo de trafego de pedestres é definido por “uma massa de pessoas que se desloca
simultaneamente e indiretamente ao longo de uma rota mutua” [9]. Neste conceito, segundo
os autores, devem ser levados em conta fatores como diferentes tipos de movimento, estado
psicologico e fisico, diferentes tipos de rotas, entre outros.

As primeiras pesquisas cientificas de trafego de pedestres iniciaram na década de
1930, por meio de parametros de fluxos e, em seguida, passaram a ser realizados
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experimentos praticos de observacdo. Das observacdes visuais, passou-se a adotar a gravacao
por imagens e, consequentemente, deu-se o aperfeicoamento dos estudos, com métodos de
melhorias das filmagens que evitavam distor¢oes por perspectivas, dentre outros. Obtiveram-
se, assim, resultados mais objetivos e em maior numero [9]. Helbing et al. [7], por exemplo,
fizeram observacdes por meio de gravacdes e puderam caracterizar uma regularidade no
movimento de pedestres, em situac0es normais, quando observados em camera-rapida ou
time-lapse. Em seus resultados obtiveram que as pessoas tendem a manter uma distancia entre
outras pessoas e barreiras e possuem aversao em desviar do caminho desejado.
Kholshevnikov e Samoshin [9], por sua vez, alertam que o uso incorreto de métodos de
observacdo pode levar a resultados com porcentagem significativa de erros e que o uso
incorreto da estatistica pode levar a “milagres”.

Os célculos utilizados em trafego de veiculos sdao também utilizados para o estudo
em que o escopo é o deslocamento de pedestres. Os modelos de comportamento coletivo sdo
do tipo macroscépico, que avaliam as correntes de trafego de pessoas e como se comportam;
microscopico, que avaliam as interagdes entre individuos, ou seja, dois individuos dentro de
um fluxo de pedestres; e a mesoscopica ou cinética, utilizada para analisar agrupamentos
formados por pessoas em ruas, pracas, terminais de transporte, ou em outro lugar que se
deseja estudar. Dentre as vantagens e desvantagens de cada abordagem, pode-se citar: nos
modelos macroscopicos podem-se aplicar modelos hidrodindmicos que tém simplicidade
computacional. Contudo, deve-se introduzir uma relacdo empirica entre a velocidade e a
densidade, fugindo da precisdao do fluxo real. No modelo microscopico é possivel uma
observacdo mais cuidadosa de cada pedestre, porém, isso demanda um grande esforco
computacional. J& no modelo mesoscopico, a dificuldade da “equacdo integro-diferencial é a
representacdo adequada do termo de interacdao presente nesta equacdo, tipo-Boltzmann,
considerando a hipotese de continuidade na funcdo distribuicao” [10].

Na dindamica de evacuacdo, o panico é definido pela “quebra da ordem e do
comportamento cooperativo de individuos devido a uma reacdo ansiosa provocada por um
certo evento” [8]. Analogamente, Souza [11] caracteriza o panico como uma reagao
psicolégica em que uma ansiedade toma conta do individuo, que pode apresentar um
comportamento de aceitacdo ao estimulo de desastre, levando, em ultimo caso, a uma perda
dos sentidos. “A reacdo psicoldgica causada no desastre ambiental pode fazer a capacidade
adaptativa e a capacidade de resposta ao ambiente diminuirem em pouco tempo”. A partir dos
modelos analiticos e com a possibilidade de utilizacdo da ferramenta computacional,
desenvolveram-se novas abordagens para as reproducoes dinamicas do processo de evacuacao
e seu estudo [9].
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3. MODELAGEM E SIMULACAO COM HUMANOS VIRTUAIS

A visdo computacional é definida como ciéncia ou tecnologia relacionada a visdo de
uma maquina. Essa definicdo estd relacionada a forma como um computador enxerga a sua
volta, captando imagens e dados multidimensionais por meio de sensores, cameras de video,
scanners e outros dispositivos. Esta tecnologia abrange uma série de métodos, técnicas,
equipamentos e softwares que possibilitam captar ou adquirir, processar, reconhecer,
manipular e analisar os objetos que compdem uma imagem [12]. A dinamica de pedestres é
um componente importante da dindmica de grupos e esta interligada a outras areas, tais como
engenharia de trafego, arquitetura e sécio psicologia. A simulacdo com humanos virtuais,
nesta pesquisa, busca evidenciar aspectos da arquitetura que possam causar, retardar ou
aumentar o tempo de evacuacao dos locais analisados.

A principio, o empirismo e a simples observacdo de situacdes reais servem de base
para o desenvolvimento das teorias gerais e das férmulas e parametros de concepcgao e
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operacdo de espagos. Com base nisso, sdao desenvolvidos modelos que, devidamente
calibrados e validados, configuram-se em instrumentos de auxilio a concepcdo e operacao dos
espacos de grande fluxo de pessoas [3].

Com o avanco da tecnologia dos computadores, a modelagem de fluxos de pedestres
tem sido amplamente utilizada e considerada como um instrumento adequado para avaliacao
de desempenho das construcoes e da qualidade das instalacbes para pedestres [7;13]. Os
modelos de simulacdao podem ser classificados com base na representacdo do espaco
(continuo / grade com base / estrutura de rede), proposito (finalidade especifica, uso geral) e o
nivel de detalhe (macroscopica, mesoscopica ou microscépica). Teorias e modelos focados
especialmente em situacdes de emergéncia ainda estdo em fase inicial de desenvolvimento,
principalmente aqueles destinados ao estudo de fluxos de pedestres em espacos ao ar livre.
Existem varios modelos de simulacdo de fluxos de pedestres e todos os sistemas de
modelagem sdo considerados uteis. Ocorre que nenhum fornece uma gama completa de
cendrios em testes para fins de seguranca.

Modelos Continuos sao modelagens que tem como base o fato de que a multidao é
composta por individuos que reagem a eventos em torno dele. Esses modelos sdao muito
utilizados para simulacdo da dinamica de fluidos e gases. Como a dinamica de pedestres
possui muitas analogias com esses sistemas, existem modelos que descrevem o
comportamento de pedestres utilizando equacdes diferenciais nao lineares [14]. Um exemplo
de modelo continuo é o Modelo Forcas Sociais do inglés Social Forces Model, desenvolvida
em 1995 pelo Professor Dirk Helbing. Os movimentos de pedestres podem ser descritos como
se fossem sujeitos a Forgas Sociais. Estas forcas sdo exercidas nos pedestres diretamente pelo
ambiente. Nesse caso, os individuos repelem ou atraem uns aos outros como particulas
atomicas, com diferentes graus de forca e com base no seu proprio conforto pessoal, sendo
uma medida das motivacdes internas dos individuos para realizarem determinadas
acoes / movimentos.

Nos modelos de pedestres que utilizam Automata Celular, também conhecido como
Particula Hopping, o espaco é representado como uma grade simétrica, formada por células
em uma condicdo especifica. Essas modelagens sdo baseadas em uma matriz, onde a area
ocupada por cada individuo é uma célula. Essas células passam de um estado para o outro de
acordo com regras proprias que determinam o comportamento do sistema. As regras
processam o estado de cada célula como uma funcdo de seu estado anterior e o estado das
células vizinhas em uma abrangéncia programada. Cada célula do sistema influencia e é
influenciada pelas demais. O objetivo deste tipo de modelo é simular ambientes dindmicos, ou
seja, que mudam através do tempo e através de ciclos de interagdao [15;16;17]. Segundo
Toyama [14], um dos modelos desenvolvidos para automata celular é o modelo criado por
Schadschneider e colaboradores (Modelo de Autémato Celular Estocastico para Simulagao de
Dindmica de Pedestres). Ele é considerado extremamente eficiente, permitindo a simulagdo
rapida de grandes multiddes, reproduzindo caracteristicas coletivas e de auto-organizagao de
dindmica de pedestres, tais como a formacao de filas, fluxos em corredores largos e oscilacdes
de fluxos encontrados em portas.

A abordagem com Multiagentes é um método computacional que permite a
construcdo de um ambiente ocupado por individuos, capazes de interagir uns com 0s outros.
Essa abordagem traz, aos modelos de pedestres, uma maneira nova de simulacdo entre a
interacao de pessoas, que ndo € alcancada através dos métodos tradicionais de modelagem
[18]. Esta técnica de modelagem simula cada pedestre (individualmente) que se move e
interage com o ambiente e com outras pessoas. Surgiu nos anos 1970, mas somente ha pouco
tempo conseguiu atingir seu potencial como ferramenta pratica de aplicagao.
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Modelos computacionais de evacuacdao sdo ferramentas amplamente utilizadas para
avaliacdo da seguranca das pessoas em um edificio ou locais de aglomeracdo. Conta-se com
uma grande variedade de modelos de evacuacdo, podendo gerar certa confusdo na decisdao de
qual modelo adotar em determinada tarefa [19]. Contudo, cada modelo possui caracteristicas
unicas e capacidades diversas de simulagao.

Os experimentos praticos apresentam altos custos e dados experimentais podem ser
dificeis de serem captados. Por esses motivos, as simula¢cdes computacionais de evacuagao
tem-se tornado populares [20]. Além disso, Yang et al. [21] mencionam as preocupagoes
éticas, e até mesmo legais, recorrentes da utilizacdo de pessoas em experimentos de
evacuacao, em situacdo de panico, devido aos riscos inerentes. A modelagem também ¢é uma
solucdo pela escassez de dados reais de evacuagdo e de experimentos praticos precisos [22].

Dentro dos estudos dos softwares de engenharia, desenvolvidos por meio de modelos
matematicos especiais que possibilitam o estudo de saidas de emergéncia em edificacoes
estio Wagner [23], Cassol et al. [24] e Montenegro [25]. Esses softwares possuem
caracteristicas especificas e trabalham com a filosofia da simulacdo através de informacdes
das edificacoes obtidas de plantas de programa CAD ou elementos geométricos. Cunha [26]
afirma que, no cendrio internacional, a simulacdo computacional ja é utilizada como
ferramenta de avaliacdo das decisdes projetuais de edificios de alto padrdo ou de patriménio
historico.

Para aprofundamento da analise dos diversos softwares disponiveis no mercado
referentes a simulacdao do fluxo de pedestres com humanos virtuais, reine-se alguns
simuladores estudados na academia.

4.1. EXIT89 X SIMULEX

Em seu estudo comparativo entre dois softwares de simulacdo computacional de
evacuacdo, Kuligowski e Milke [19] analisam o EXIT89 e Simulex. Eles buscam possiveis
diferencas e similaridades na aplicacdo dos simuladores que utilizam o comportamento
humano de forma implicita na modelagem. O mesmo objeto de estudos é utilizado pelos
autores, um hotel de 21 andares e as escadas sdao o objetivo final dos ocupantes. Para os
cenarios, foram utilizados os dados estatisticos de casos reais de incéndio tabulados da
National Fire Protection Association — NFPA.

O programa EXIT89 é descrito pelos autores como um modelo capaz de simular
grandes populacOes que ocupam estruturas de grande altura. Ele se utiliza de uma série de nos
(quartos, corredores e escadas) e arcos (distancias entre nés). E capaz de analisar o progresso
de um grande niimero de pessoas em um grande edificio geometricamente complexo. Ele gera
edificios bidimensionais a partir de desenhos CAD para cada andar. Outras diferengas e
caracteristicas sao apontadas pelos autores: o tamanho das pessoas e o decrescimento da
velocidade de acordo com a densidade da populacdo, no caso do EXIT89; e tipos de
ocupantes: homens, mulheres, criangas, cada um com tamanhos de corpos diferentes, bem
como diferentes velocidades, no caso do Simulex.

Nos resultados das simulacdes obtiveram: Quanto aos tempos de evacuacdo, as
simulacOes no software EXIT89 apresentaram tempos 25 % a 40 % mais baixos que no
software Simulex. Na andlise de delimitacdo, o EXIT89 produziu tempos de evacuagdo
maximos 30 % a 40 % menores do que Simulex. Além disso, o Simulex mostrou que oferece
mais possibilidades de entrada de dados de caracteristica dos ocupantes do que o EXIT89.
Este software ndo tem a capacidade de simular a interagcdo entre os ocupantes, fazendo com
que os ocupantes mais lentos ndo interfiram nos tempos de evacuagdo dos demais ocupantes.
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Os pesquisadores aconselham a compreensao total da funcionalidade do simulador, a fim de
avaliar se os algoritmos e os métodos de movimento sao ou nao realistas.
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4.2. CROWDSIM

Desenvolvido pelo Laboratorio de Simulacdo de Humanos Virtuais — VHLab —
PUCRS, o software CrowdSim, é uma ferramenta de simulagdo computacional de situacdes de
aglomeracdo de pessoas em diversos ambientes, levando em conta as questdes de conforto e
seguranca das pessoas envolvidas [27]. Esse software é o primeiro desenvolvido no Brasil,
custa aproximadamente dez vezes menos do que as ferramentas internacionais e realiza
analises complexas que levam em consideracdo diferentes situagdes, como eventos de panico
e emergeéncia, incluindo a analise de diversos tipos de ocupantes - como idosos, criangas e
pessoas com dificuldade de locomogao e suas reagoes [28].

Cassol et al. [24] aplicam a ferramenta em uma escola, desenvolvendo um serious
game. A edificacdo a ser analisada deve ser representada em 3D e sua estrutura e acessos
representados de maneira fidedigna. O programa realiza os calculos de rota baseados em
grafo. A distancia entre dois contextos sdo arestas, enquanto o ponto de ligacdo entre os
contextos é considerado um nodo. Com os dados de saida do software é possivel avaliar a
densidade populacional ao longo do tempo para as diversas areas do local estudado, o tempo
total de evacuacdo, a trajetoria percorrida pelos agentes (ocupantes) e os niveis de
concentragdo, expressos em mapas de densidade. A partir dessas analises tem-se a indicagao
de gargalos e pontos criticos, a fim de buscar solu¢des para prevencdo e correcdo desses
eventos indesejaveis [27].

4.3. VHD++

Ulicny e Thalmann [29] utilizam a reconstrucao em trés dimensdes de locais antigos
e complexos, somados a implementacdo de humanos virtuais com o maior realismo possivel,
incluindo aspectos visuais e acusticos desses patrimonios reconstruidos graficamente. Os
autores utilizam o software de simulacdao de multidoes chamado VHD++, que é um programa
computacional em tempo real, sendo possivel carregar essas informacdes para a realidade
virtual, incluindo o comportamento de seres humanos virtuais e informagoes do local como o
espaco em si, localizacdo de portas, entre outros. Geram-se “sequéncias de quadros
codificados de animacdo corporal em tempo real ou pré-gravadas, caminhando para uma
localizacao particular usando o modelo de movimento ambulante ou tocando um som” [29].
Os autores simularam uma mesquita virtual durante a oracdo matutina com uma populagao de
fiéis.

Foi utilizado o software de modelagem Studio Max. Nele pode-se observar “sistema
de comportamento de regras que permite a representacdo flexivel de um cendrio complexo de
forma relativamente facil de se adaptar a diferentes edificios ou numeros diferentes de
pessoas” [29].

4.4. LEGION

Legion é um software de simulacdo dindmica baseado em um modelo multiagente
utilizado pelas consultorias Steer Davies Gleave e Modelle Logistica e Engenharia para
modelagem e simulacdo de fluxos de pedestres. Permite o desenvolvimento de algoritmos
para distintas situacOes e contextos de simulacdo de pedestres, como para areas de trabalho,
lazer, situacGes de emergéncia, entre outros. Cada pedestre é modelado como uma unidade
autdbnoma, que se move em um espago continuo em intervalo de tempo de 0,6 segundos. O
software permite a constru¢do dos espacos arquiteténicos, com importagao direta do formato
CAD e permite a modelagem de elementos de circulagdo, tais como esteiras rolantes, escadas,
rampas, elevadores, entre outros [30].
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De acordo com o modelo, as decisdes de navegacdo tomadas pelos pedestres ocorrem
em trés niveis: estratégica, relacionada a escolha do destino; tatica, relativa a
macronavegacdo; e operacional, relativa a micronavegacdo. A escolha do destino esta
relacionada a determinacdo do objetivo do pedestre. Na macronavegacao, com base na
geometria do espaco a ser percorrido, o pedestre ira encontrar a rota mais curta a fim de que
realize o menor esforco possivel dentro dos fatores de satisfacdo apresentados. A
micronavegacao esta relacionada ao comportamento de cada pedestre em mudar sua trajetdria
devido a fatores especificos, tais como, a necessidade de desvio de obstaculos, etc. [30]. Para
calibragdo e determinacdao de perfil de pedestres, o software utiliza base de perfis
populacionais selecionaveis que variam conforme a regido do mundo. Os perfis sdo
determinados por uma série de parametros, entre eles a velocidade de deslocamento e o
espaco que o pedestre ocupa. Neste software, as caracteristicas relacionadas ao
comportamento humano sao mais restritas.

4.5. PTV ViswALK E PTV VISsIM

O software PTV Viswalk tem como objetivo analisar a capacidade e o uso eficiente
dos espacos do objeto de estudo, através da simulacdao de movimentacdo de pedestres, em
ambientes internos e externos. O software é comercializado como um moédulo do PTV Vissim,
do alemdo Verker In Stadten-SIMmultation, ou simulacdo de trafego na cidade (traducdo dos
autores), que possui flexibilidade de opg¢Ges e parametros e objetiva a utilizacao de simulacdes
de pedestres em situacdes complexas envolvendo grande numero de usudrios. O software
além de ser utilizado no estudo de evacuacao de edificios, permite trabalhar com simulacao de
deslocamentos de pedestres em situacOes cotidianas em duas ou trés dimensdes, além de
possuir modulos para microssimulacdo de automoveis [30]. Os softwares sao desenvolvidos
por uma empresa sediada em Karlsruhe, Alemanha, a PTV Planung Transport Verkehr AG —
PTV Group que trabalha com inovagOes nas areas de mobilidade urbana, logistica e
engenharia de transito. O simulador tem como caracteristicas principais, a possibilidade de
detectar pontos de estrangulamentos e possiveis obstaculos que podem oferecer potenciais
riscos de lentiddo na evacuacao dos locais. Além disso, utiliza variaveis do comportamento
humano que, por exemplo, evitam a colisdo entre os individuos em uma movimentagao
normal e obstaculos, a partir de um estudo de pedestres em contra fluxo.

A simulacdo pode atuar tanto na fase de elaboragdo para novos projetos, como na
avaliacdo das condicOes de esvaziamento de edificacdes existentes. Os resultados permitem
uma visualizacdo integral de ambientes e ndo tem capacidade limite em ntimero de individuos
para realizar a simulagdo [31]. A ferramenta estd baseada em andlise microscopica para
simulacdao de pedestres e, dentre suas aplicacOes, encontra-se o plano de evacuacao de
edificios e eventos especiais, no qual pode ser estudado: a seguranca em locais publicos; a
avaliacdo de medidas estruturais e organizacionais destinadas a reduzir e controlar o
comportamento das pessoas em situacOes de emergéencia; 0s perigos potenciais e o
planejamento de fluxos de pedestres em edificios, estadios e outras instalagcdes; a simulagdao
de rotas de saida e cenarios de evacuacao em edificios altos e tuneis.

Na analise da capacidade de simulacdes de cada programa computacional, pode-se
perceber um recente avango tecnoldgico nos simuladores computacionais. Com o uso desses
softwares pode-se realizar um estudo seguro e de baixo custo nos objetos de estudo propostos.

5. APLICACAO DO SOFTWARE DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Dentre os softwares apresentados fez-se a avaliacdo de qual utilizar para a aplicacao
neste estudo. Todos se mostraram adequados quanto ao grafico avancado e a utilizagdo de
modelagens em trés dimensdes, o que possibilita uma avaliagdo mais ampla dos cendarios a
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serem estudados. Inclusive, todos utilizam como parametro de caracterizagdo dos ocupantes o
comportamento humano, medida essencial na avaliacdao da evacuagao de pessoas em situacao
de emergéncia.

A disponibilidade do software com grande confiabilidade dos resultados, a simulacao
atuando tanto na fase de elaboracdao para novos projetos, como na avaliacao das condicdes de
esvaziamento de edificacOes existentes conduziu, nesta pesquisa, a adocao do software PTV
Viswalk. Além disso, foi disponibilizada pelo grupo PTV, detentor dos direitos, uma licenca
académica para os autores. A licenca viabiliza a utilizagcdo de todos os recursos do software e
ndo apenas os oferecidos na versao trial cedido por trinta dias. O grupo também estende aos
académicos um suporte via site e e-mail, além de manuais, o que permite a troca de
informacoes e possiveis duvidas que surjam ao longo da pesquisa. Com isso exposto tem-se a
aplicacdo do software computacional nos modelos em trés dimensdes criados para este estudo.
As modelagens foram construidas a partir dos projetos em formato digitais dos trés edificios
da cidade de Florianopolis / Brasil e essas representam 0s espacos internos e externos que
compreendem os ambientes onde se concentram os ocupantes de cada edificio, os caminhos
de circulagdo existentes em cada prédio, suas saidas e obstaculos presentes nesse caminho.

Com estes modelos foram rodados os cenarios das simulagGes para verificar o
comportamento dos pedestres durante as evacuacOes de emergéncia. O simulador da PTV
permite que a modelagem dos pedestres possa ser escolhida entre as abordagens car following
model do Professor Wiedemann, em que os pedestres sio modelados como um tipo de veiculo
e ndo se movem livremente, mas sim ao longo de determinados pontos pré-definidos, ou a
abordagem Modelo Forgas Sociais, que permite aos pedestres andarem independentemente do
seu destino, sem um modelo de rede pré-definido das suas trajetérias. O Professor Helbing é
consultor cientifico da PTV Group e ele, especialmente, expandiu o modelo para uso no
software Viswalk [32]. Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o modelo Social
Forces Model devido a simulagdo apresentar resultados mais realistas.
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5.1. CARACTERISTICAS GRAFICAS DO SOFTWARE

O modelo no software PTV Vissim pode ser visualizado em duas ou trés dimensdes,
ou dos dois modos simultaneamente. Para a captacao dos mapas de densidade é utilizada a
visualizacdao 2D, ja para a analise visual dos pontos de gargalo, interacdo entre as pessoas e
como elas se comportam no ambiente de evacuagao, é feita a visualizacdo em 3D durante a
execucdo da simulacdo. Posiciona-se os ocupantes desses edificios em cada ambiente. Na
planta 2D do software essa populacdo é representada por um ponto preto com borda azul,
como cor padrdo. E necessario estipular em cada 4rea a quantidade de pessoas, com a
definicdo de decisdo que se encontra ali. Também é determinado a decisdo de deslocamento.
E definido entdo a origem e o destino dos pedestres. A origem, representada por um ponto
laranja, é aplicada no ambiente de onde o grupo de pessoas ira partir e o destino, ponto azul
claro, posicionado no destino dos ocupantes naquela simulacao. Também podem ser definidos
caminhos obrigatorios para os pedestres percorreram. As areas verdes sdo as areas de origem
dos deslocamentos e as em vermelho as areas de destino dos pedestres. As demais areas,
escadas e rampas sao representadas na cor cinza e sdo utilizadas pelos pedestres nos
deslocamentos. Todos os obstaculos sdo representados na cor bordé e podem possuir alturas
diferentes: as paredes construidas na altura de 1,50m possibilitam a visualizagdo dos pedestres
durante a evacuacado, ja os demais obstaculos como mobiliario, guarda-corpos e outros, em
menos dimensao.

5.2. COMPOSICAO DOS PEDESTRES
A adocgdo para a composicdao dos pedestres € iniciada pelo tipo de pedestre, sendo
eles: Homens, mulheres, mulheres e criancas e cadeirantes. A velocidade de distribuicdo
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desejavel é escolhida. Para esse estudo foram utilizadas as velocidades de 1,2 m/s para as
situacdes de saida normal das edificacGes e de 1,53 m/s para as situacdes de saida em situacao
de emergéncia. Os avatares possuem variacao nas dimensodes e nas cores que compoe as suas
aparéncias. O comportamento do deslocamento na rede é definido de acordo com o padrao do
software, destacando-se neste: o tempo de inércia, tau = 0,4 s, que pode ser relacionado a um
tempo de reacdo a emergéncia; ReactToN = 8, que sdao 8 os pedestres mais proximos que
exercem influéncia sobre cada pedestre em seu deslocamento; e noise = 1,2 que quanto maior
este valor, mais forte as forcas aleatérias que sdo adicionadas se um pedestre permanece
abaixo de sua velocidade desejada por um certo tempo.

5.3. EXTRACAO DE DADO

Para cada simulacdo rodada, opta-se pelos dados que se deseja obter nas
configuracoes de avaliacdes. Os dados externos sdo gerados em arquivos do programa PTV
que podem ser importados para planilha eletronica para fazer as leituras e analises
necessarias.

5.4. MODELAGEM

As duas formas de importacdo de modelos permitida pelo software sdo: através de
arquivo BIM da sigla de Building Information Modelling, ou Modelagem da Informacdo da
Construgdo, e plantas em 2D do AutoCAD. Foram inicialmente construidas a modelagem em
trés dimensodes utilizando o software Revit, porém na importacdao algumas informagdes como
escadas e rampas ndo foram lidas. Utilizou-se entdo a construcao da modelagem 3D a partir
das plantas do software Auto CAD. Nesse modo, faz-se a importacdo dos pisos planos,
paredes e demais obstaculos, contudo a construcdo das escadas e rampas deve ser feita dentro
do PTV. Observou-se que layouts especificos, com piso inclinado que sdo inicio o final de
trajeto de pedestres, obstaculos no inicio e fim de escadas e rampas (Figura 1), entre outros
detalhamentos diferenciados inviabiliza a execucdo de simulagdes nesses ambientes.
Enquanto isso, plantas de layout retangulares e mais simplificados atendem aos requisitos do
software para as simulacGes, pois nesses casos ndo ocorrerdo possiveis discrepancias de
resultados devido a essas caracteristicas de layout.

Figura 1: Obstaculo no final da escada  Figura 2: Avatar preso no obstaculo folha da por-
ndo permite a execugao da simulagao. ta e a alteracdo do obstaculo.

Também foram necessarias alteracdes em mobiliario e em espagos reduzidos para
que as simulagGes ndo apresentassem erros. Percebeu-se avatares presos na abertura da folha
de portas, por exemplo (Figura 2). Numa situacdo real as pessoas passam de lado nesse ponto
da edificacdo, porém os avatares andam para a frente, sem virar o torco, o que faz com que
fiquem presas nesse ponto durante a simulagao.
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5.5. RESULTADO DAS SIMULAGOES

Além da anélise dos dados extraidos das simulacoes pode-se fazer andlise visual das
simulacOes enquanto essas ocorrem. Os edificios estudados possibilitaram a visualizacdo dos
pedestres em situacdo de abandono dos edificios tanto em mesmo nivel, quando em mais
pavimentos.

A andlise visual das simulagdes possibilitou a observagdo da formacao de gargalos,
onde ha o estrangulamento da circulacdo, ou seja, onde esta tem suas dimensdes reduzidas
(Figura 3). Também foram possiveis as visualizacdes das interacOes entre pedestres em areas
de escadas. Os pedestres encaminham-se a saida de emergéncia configurada para o cenario de
simulacdo e a sua velocidade diminui consideravelmente quando se aproxima das escadas
mais solicitadas, ou seja, aquelas em que um maior nimero de pedestres se desloca a mesmo
tempo. Isso provoca uma aglomeracdo junto a essas escadas que por sua vez, causa um
retardamento do abandono das salas mais proximas (Figura 4). Nao sdo visiveis
esmagamentos ou pisoteamento, uma vez que O0S avatares permanecem na posicdo de
caminhada, movimentando-se sem sair do lugar, como uma forca de avanco a rota tragada,
porém obstruida. Alguns pedestres escolhem um caminho mais longo, desviando das rotas
que se encontram aglomeradas.

Figura 3: Gargalos e aglomeracao junto a Figura 4: Aglomeracdo e retardamento do
escada. abandono das salas.

Quando utilizado o cenario em que a saidas de emergéncia mais proximas
encontram-se bloqueadas e hd apenas uma possibilidade de saida, as aglomeracdo e baixa
velocidade de deslocamento ficam ainda mais intensificadas da metade para o final da
simulacdo, periodo em que grande nimero os ocupantes do edificio estdo em direcdo a uma
unica saida (Figura 5).

Figura 5: Cendrio com uma unica sai-  Figura 6: Mapa de densidade — cenario
da. com unica saida.

A Figura 6, representa um momento critico desse cenario onde a maior parte do

pavimento térreo em que Se encontram pessoas, esses concentram-se em um nimero igual ou
maior que 5 pedestres por m?, areas em vermelho, de acordo com o esquema de cores de
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densidade de Weidmann [30], no momento 250 s da evacuacdo, e existem na rede 670
ocupantes que ainda ndao deixaram o prédio.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da evacuacdo segura de pessoas em situacao de incéndio e em outras
emergéncias tem o objetivo principal de salvar vidas. Esse artigo teve o objetivo estudar a
movimentacdo de pedestres durante evacuacdo de emergéncia. Para isso foi utilizado o
simulador computacional PTV Viswalk em edificacdes existentes. A revisdao da literatura
realizada elucidou as questdes referentes ao estudo de trafego de pedestres, a modelagem e
simulacdo com humanos virtuais e os modelos computacionais de evacuacao de pessoas em
situacdo de emergéncia que existem atualmente. Com isso pdde optar pelo software da PTV
para realizar a simulacdo computacional de evacuacao de pedestres em situacao de
emergéncia. Durante o processo da pesquisa, observou-se dificuldades na manipulacdo dos
softwares que ainda precisam ser mais investigadas e solucionadas, como foi o caso dos
arquivos convertido a partir do arquivo IFC e que levou a impossibilidade de realizar o estudo
completo em um dos edificios estudados.

Entende-se que a adocdo de método computacional avancado baseado em
desempenho, como foi feito por meio do estudo de simulacdo computacional, promove um
maior conhecimento do edificio e de como as pessoas se comportam nesses ambientes
especificos, em situagoes de abandono. Essa ferramenta promove a melhor analise do edificio,
pois é possivel visualizar o que ocorre em possiveis situagoes de emergéncia.

Entende-se que a simulagdo realizada nestas plantas diferenciadas, construidas de
forma simplificada para a execucdo das simulagdes descaracteriza o edificio particular e traz
resultados irreais comprometendo estudo que levam em conta peculiaridades construtivas,
como é o caso de edificacoes existentes. Com a constru¢cdo da modelagem realizada e com o
conhecimento dos erros ocorridos, é possivel a busca pela solucdo em um trabalho futuro,
para entdo possibilitar a execucdo da simulagdo computacional de evacuagdo para este objeto
de estudos. Os simuladores computacionais podem ser excelentes ferramentas para a analise
dos projetos pelo Corpo de Bombeiros, pois amplia a avaliacdo das condi¢des de seguranca
quanto a evacuacao segura de pedestres para além dos aspectos normativos. Acredita-se que
num futuro préximo essa ferramenta seja efetivamente utilizada para essa finalidade
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