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Resumo: Os incéndios em construgdes podem acontecer de maneiras aleatorias e por esse
motivo se tornam arriscados e agressivos. Além da preservacdo da edificacao, é necessario o
estudo da protecdo das pessoas presentes no local, a fim de minimizar o risco a vida. O
presente projeto teve como objetivo a andlise e o estudo das condi¢fes de seguranca de um
teatro, localizado na cidade de Nova Veneza. Essa analise foi feita com o estudo de projeto
baseado em desempenho, performance-based design, através de duas ferramentas
computacionais. Uma fez a simulagdo do caminho da evacuacéo dos individuos presentes e a
outra demonstrou a propagacdo da fumaca proveniente de um determinado incéndio. Através
dos softwares foram extraidos dados e graficos importantes para uma clara e dindmica
observacao dos resultados. Com esses resultados obtidos foi possivel analisar 0 qudo segura
esta a edificacdo ja construida e em quais aspectos ela poderia ser aprimorada para uma maior
seguranca caso viesse acontecer situacdes de emergéncia.

Palavras-chave: incéndio; seguranca contra incéndio; simulacdo de evacuacdo, situacdo de
panico; software.

Study of the dynamics of evacuation in case of fire and panic in the Municipal Theater
of Nova Veneza - SC

Abstract: Building fires can happen in random situatioins and for that reason it becomes
risky and aggressive. In addition to the preservation of the building, it is necessary to study
the protection of all the people who are present in the place, in order to minimize the life’s
risk. This project aimed to analyze and study the security conditions of a theater located in the
city of Nova Veneza. This analysis was done with the study of performance-based design,
using two computational tools. One simulated the evacuation path of the individuals present
and the other one provided the spread of smoke from a particular fire. Through the softwares,
important data and graphics were extracted for a clear and dynamic observation of the results.
With these results obtained, it was possible to analyze how safe is the building which is
already built and in which aspects it could be improved for greater safety in case of
emergency situations.
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Introducéo

A alta demanda de tecnologia, industrializacdo e competitividade na construgéo, cria a
necessidade de que as edificacOes estejam cada vez mais preparadas e equipadas para 0 caso
de ocorréncias de incéndios, a fim de certificar uma maior seguranga. Conforme especificacdo
da NBR 13860 da ABNT (1997, p. 7), “incéndio ¢ um fogo fora de controle” e que para
cessa-lo, faz-se de grande importancia conhecer e analisar seu surgimento, bem como as
formas de propagacéo, fases e as classes de risco que se enquadram.

No Brasil em 2019, conforme estatisticas do Instituto Sprinkler Brasil (ISB), houve
866 casos de incéndios estruturais, sendo que 132, 15,24%, desses registros foram
contabilizados para o estado de Santa Catarina, ficando atrds somente do estado de Sdo Paulo
com 179 registros. Em 2020, foram cadastrados 1244 casos no Brasil, sendo 378 casos a mais
em comparacdo ao ano anterior, crescimento de 43,65%. Numero este, que se equivale
aproximadamente a soma dos quatro meses com maiores indices de incéndios cadastrados de
2019. J4 em 2021, até o final do més de marco, foram listados 562 casos, valor este que
supera em 113,69% o mesmo periodo de 2020.

Segundo relato do professor norte americano Dr. Jim Milke (20--), quando se fala em
protecdo contra incéndio, é preciso ter em mente que 0s objetivos a serem considerados na
seguranca ao fogo sdo pessoas, propriedades e meio ambiente e para que sejam alcancados,
devem-se tomar medidas de seguranca indispensaveis, classificadas em medidas ativas ou
medidas passivas.

Para Seito (2008), as medidas ativas relacionam-se aos sistemas de detecgdo e
combate, como por exemplo a instalagdo de sprinklers, hidrantes e extintores; ja as medidas
passivas, ndo tém objetivo de extinguir o fogo, mas sim, prevenir a propagacao, conté-lo a fim
de minimizar os danos e permitir a evacuacdo das pessoas, exemplo destas sdo as saidas de
emergéncia, rotas de fuga da edificacdo, iluminacdo de emergéncia, sinalizagdo de abandono
de local entre outras, que sdo cobradas em analises de PPCI (projeto preventivo contra

incéndio).
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Assim, dentre as medidas passivas, as rotas de fuga tém grande importancia. De
acordo com a classificagdo da NBR 13860 da ABNT (1997), para a rota de fuga sdo

considerados os caminhos adequadamente indicados a serem percorridos, com a finalidade de
chegarem até as saidas de emergéncia, para um rapido e seguro escape do local em casos de
contratempos. Para serem produzidas, € necessario que o projetista analise e siga todas as
normas técnicas regulamentadoras de acordo com as particularidades de cada obra, no
propdsito de diminuir situacGes indevidas.

Um dos fendmenos que ocorre em incéndios, é o flashover, quando todos os
combustiveis, simultaneamente, atingem o0s seus pontos de ignicdo. Neste momento, a
temperatura pode chegar a 540 °C, o nivel de concentracdo de oxigénio no ambiente fica
abaixo de 2% e a producdo de CO, monoxido de carbono, aumenta significativamente; no
pos-flashover a temperatura da fumaca pode chegar a 1100 °C dependendo dos materiais e da
ventilacdo do ambiente (MILKE, 2016). Por conta destas consideragdes, Coughi (2006)
admite que ndo ha seguranga a vida em um ambiente que durante um incéndio tenha ocorrido
o fenbmeno do flashover. Portanto a rota de fuga projetada deve ser minuciosa para que a
evacuacdo completa da edificacdo seja rapida o suficiente para ocorrer antes deste fenémeno.

Seito (2008) definiu que o tempo de evacuagdo dessas rotas de fuga é influenciado
pelo tipo de ocupacdo do local, gravidade da emergéncia e também pelas caracteristicas da
populacdo presente. Em vista disso, ao analisar todos 0s pontos de importancia para o periodo
da desocupacdo, é viavel a elaboracdo das simulacdes das evacuagdes. Gouveia e Etrusco
(2002) determinaram a equacdo para o tempo estimado da evacuagdo completa de um local.
Esse tempo se baseia na soma entre 0 tempo apos o inicio da ignicdo que os sistemas de
deteccdo levam para a suas ativacdes, tempo até que o alarme seja acionado, tempo de reacao
ao alarme e o tempo gasto pelos ocupantes durante o caminho de fuga até a saida.

No Brasil os sistemas de prevencao contra incéndio utilizados sdo os cumprimentos
das leis e normativas, tais como as Instrugdes Normativas impostas pelo Corpo de Bombeiros
Militar de cada estado. Sendo que, para que a edificacdo tenha uma maior seguranca é

necessaria uma analise detalhada do local e de suas peculiaridades.
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Conforme apresenta Mattedi (2005), os softwares s&o opcOes consideradas para a

melhoria da qualificagdo dos projetos, porém por serem ainda de dificil acesso e pouco
difundidos no pais, raramente sao utilizados para essas projecoes.

Em contrapartida, nos Estados Unidos da América e em alguns paises da Europa pode-
se observar a incorporagdo destas ferramentas desde as fases iniciais em conceitos
arquitetonicos, sabendo que, quanto antes os problemas forem detectados e corrigidos, mais
segura e econdmica a edificacdo ficara. Esse tipo de projecdo, com a ajuda de sistemas é
denominada de projeto baseado em desempenho, mundialmente conhecido como
performance-based design (PBD) (MATTEDI, 2005).

Seguindo as palavras de Ferreira (2020), a incorporagdo da utilizacdo de variados
softwares tem como objetivo reduzir os custos do projeto por meio da economia de tempo,
melhorar os resultados e incrementar a confianca das andlises a serem feitas. Além de permitir
resultados com visuais profissionais e dindmicos e investimentos seguros e eficientes.

Ressalta-se que por mais eficaz que sejam esses métodos de projecdes, eles ndo atuam
completamente de acordo com o comportamento humano, visto que, quando expostos a
situacbes de panico, o homem tende a agir com atitudes alteradas (KULIGOWSKI, 2016).
Além disso, ainda segundo Kuligowski (2016), € necessario prever que ha a possibilidade da
presenca de pessoas com limitaces fisicas para percorrerem a rota de fuga por conta prépria,
diminuindo assim o fluxo da saida. Por isso, 0 projeto arquitetdnico e preventivo contra
incéndio deve considerar a populacdo que ira habitar ou frequentar a edificacdo a fim de um
resultado com maior precisdo.

Segundo Mattedi (2005), para que projeto baseado em desempenho seja implementado
e colocado em pratica no Brasil, é necessario que ocorram alguns quesitos, tais como o
amadurecimento da Engenharia de Incéndio e também a qualificagdo e formacgdes de
profissionais na area. Outro ponto a se destacar deve ser a implementacdo de politicas
publicas no assunto e investimentos em produtos e sistemas que valorizem a seguranca contra
incéndio.

O cenario exposto nesta pesquisa tem como objetivo estudar o processo de evacuagdo
em situacdo de incéndio, através de ferramentas computacionais, no Teatro Municipal de

Nova Veneza — SC, localizado em anexo ao Palazzo Delle Acque na Praca da Chaminé. Com
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a finalidade de averiguar a seguranca do Teatro ja edificado, nas situacdes expostas, e por fim

determinar variaveis especificas para que a fuga possa ser realizada com maior cautela

possivel.

Materiais e Métodos

A edificacdo do Teatro Municipal de Nova Veneza, de 2012, tem dimensdes de 25,10
por 20,32 metros, e area de 510 m? em um Unico pavimento de altura 5,30 metros. Esta
localizada na Travessa Osvaldo Burigo, esquina com a Rua Ado Caldas Faraco. A edificacdo
se caracteriza como F-5, local de reunido de publico, de acordo com a IN 01 (2021) do
CBMSC, conta com capacidade para 350 ocupantes. Possui trés portas para saida, sendo uma
de 1,50 m para a Rua Ado Caldas Faraco, e as outras duas de 1,20 e 1,70 m para o interior do
saldo de eventos do Palazzo Delle Acque, todas as saidas possuem altura de 2,15 metros.

Como escolha para este estudo foi a utilizagdo do Software Pathfinder juntamente com
o Software PyroSim, ambos da empresa norte americana Thunderhead Engineering. A
disponibilidade para a aplicacdo da programacédo dessas ferramentas foi cedida pela propria
empresa responsavel, contando com a licenca académica de 180 dias e sua renovacdo, bem
como assisténcia via e-mail e manuais de utilizagao.

Os softwares Pathfinder e PyroSim trabalham em conjunto, a elaboracdo do plano de
fuga e da demonstracdo de evacuacdo dos ocupantes sera realizada pelo Pathfinder. Ja a
simulacdo do foco do incéndio e da propagacéo da fumaca, pelo PyroSim.

O Pathfinder estima o tempo de escape de cada pedestre de forma dindmica e
individual, a partir de determinados parametros delimitados conforme a simulagdo requerida
ao software. Os individuos da simulacdo definem a rota de fuga mais adequada, visando o
menor tempo de fuga. Isto ocorre com a premissa de que dois individuos ndo ocupem o
mesmo espaco. Os parametros utilizados para a escolha do caminho a ser percorrido sdo o
tempo de fila e de percurso para cada rota de fuga da edificacdo, a distancia total a ser
percorrida e a velocidade média do individuo. A partir disso, o software permitira a deteccao
e analise do tempo de evacuacéo, de pontos de congestionamentos e obstaculos que poderao

obstruir o caminho e resultar em lentiddo no momento da evacuacao.
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A sequéncia realizada para a obtencdo dos resultados estd representada pelo

fluxograma, Figura 1. Apds a obtencédo da planta baixa da edificacdo em estudo, a mesma foi
projetada em plataforma BIM, Building Information Modeling, para a modelagem em 3D, trés

dimensoes.
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Figura 1. Fluxograma sequencial do estudo

A partir da importagdo do projeto 3D no Pathfinder, Figura 2, foram realizadas as
configuragdes do software e determinados os parametros a serem simulados. Neste estudo
foram realizadas seis simulacGes com diferentes parametros para o alcance do objetivo de

estudar a dinamica de evacuacao no Teatro.
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Figura 2. Software com tela inicial na vista de cima do projeto analisado
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Para as simulagfes de evacuacdo, foram impostos 0s parametros e condigdes de

acordo com a Tabela 1. Estes pardmetros deliberados tém o objetivo de permitir o estudo de
um mesmo cenario com variacao da velocidade média da populacédo, simulando a variacéo da

faixa etaria e mobilidade do publico, e a lotagdo maxima da edificagéo.

Tabela 1. Detalhamento das simula¢Ges

Dimensdes das

Velocidade Lotacdo Condicao da lotagdo do teatro  saidas de emergéncia

Simulacdo

(m/s) (pessoas) do teatro (m)
1 0,75a2,00 350 Lotacdo 100% 1,20,1,70e 1,50
2 0,75a2,00 533 Lotacdo 100% / + 2 p/m?corredor 1,20, 1,70 e 1,50
3 0,70 350 Lotagcdo 100% 1,20,1,70 e 1,50
4 0,70 533 Lotacdo 100% / + 2 p/m?corredor 1,20, 1,70 e 1,50
5 0,75a2,00 350 Lotacdo 100% 1,20e1,5
6 0,75a2,00 350 Lotacdo 100% 2,40 e 2,40

As velocidades foram deliberadas considerando os dados de Seito (2008), que citou
que pedestres de acordo com seu sexo, idade e condi¢des, andam em velocidade variadas
entre 0,75 e 1,70 m s™ e correm aproximadamente a 3,60 m s™. Segundo estudos de Pires e
Cordeiro (2018), um fator significativo para o sucesso do abandono é a calma, sem fazer com
que a evacuacéo fique tumultuada. Visto isso, as simulagdes 1, 2, 5 e 6 utilizaram velocidades
de 0,75 a 2,00 m s, pois foi considerado publico adulto com maior habilidade e rapidez,
porém sem descartar a diminuicdo da velocidade por conta do contato fisico e dos gargalos. Ja
para as simulacdes 3 e 4, a velocidade foi reduzida com o intuido de representar uma
populacdo de maior idade, e consequentemente uma diminuicdo da agilidade para a
locomocéo.

Foram consideradas também duas diferentes quantidades de populagdo, 350 e 533
pessoas. A condicdo da lotacdo ideal do Teatro, € de 350 pessoas. A populacdo de 533
pessoas, considerou a situacéo ficticia de desrespeito da lotacdo maxima indicada, na qual
considera 100% da populacdo permitida somadas a duas pessoas por metro quadrado nas
areas dos corredores laterais e centrais.

Outra condicdo simulada foi a das saidas de emergéncia do teatro onde foram

consideradas nas primeiras quatro simulagdes a condigéo real da edificacdo existente e para as
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simulacfes 5 e 6 foi analisada a situacdo caso uma das saidas fosse retirada, 0 que ocasiona a

reducdo da largura disponivel para a saida, simulacdo 5, e para a simulagdo 6, uma das saidas
retiradas, porém as restantes ampliadas.

No software Pyrosim foi executada a simulagéo de um foco de incéndio localizado no
palco do teatro, a 200 °C, e a fumaca gerada como resultado dessa queima.

Por fim, uma vez que obtidos os resultados das simulagfes propostas, os dados

extraidos dos softwares foram compilados e analisado quali e quantitativamente.

Resultados e discussdes

A partir da aplicacdo do software Pathfinder, com os resultados encontrados foi
possivel analisar 0s cenarios propostos nas seis simulac@es realizadas. Foram extraidos dados
como o tempo para a evacuagdo completa, quantidade de pessoas por saida e o fluxo de cada
uma, a densidade por todo o teatro, o ocupante que fez o abandono do local no maior e menor
tempo e em maior e menor distancia. Além da disponibilizacdo de graficos que plotam o
tempo pelo nimero de ocupantes que ja sairam e ainda estdo no local.

Na Tabela 2 sdo apresentados os tempos, em minutos e em segundos, para a evacuagdo
do teatro. Este tempo de evacuacdo considera o tempo transcorrido do inicio do incéndio até o

ultimo ocupante da edificacdo sair da mesma.

Tabela 2. Tempo de evacuagdo

Simulacéo Tempo Total (s) Tempo Total (min)
1 81,30 1,355
2 102,50 1,708
3 142,30 2,372
4 167,30 2,788
5 127,30 2,122
6 99,00 1,650

Assim pode ser observado que a simulagdo com menor tempo foi a simulagdo 1 com
81,30 segundos; o maior tempo ocorreu na simulacdo 4 com 167,30 segundos, e dentre 0s

tempos mé&ximos e minimos das simulagcBes ocorre a diferenca de 86,00 segundos. No
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entanto, mesmo com o0 menor tempo dentre as simulagbes, a simulagdo 1 apresentou

densidade de até 3 ocupantes m™ e gargalos com aglomero nos corredores laterais e centrais,

Figura 3.

Exited: 33/350 Density

(oces/m*2)

Figura 3. Simulagdo 1 em 10 segundos

O segundo menor tempo ¢é o da simulacdo 6, com 99 segundos, que tem 0S mesmos
parametros da simulacdo 1, porém apesar de ter a disponibilidade de uma saida a menos
possui 0,4 m a mais no somatério de largura das aberturas para saida. Isto mostra a
importancia da distribuicdo das saidas de emergéncia em uma edificacdo e ndo apenas o
somatorio das larguras destas aberturas. Este aumento de, aproximadamente, 18 segundos,
representa 21,77% do tempo de evacuacdo e em uma ocorréncia real pode significar a
diferenca em um ocupante estar seguro ou ndo. Além disto, o software mostra que na
simulacdo 6 no tempo de 81,3 segundos havia ainda no interior da edificacdo 33 pessoas,
Figura 4, que representam quase 10% da populacdo da edificacdo e esta estar4 em risco por

maior tempo.
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Figura 4. Simulacdo 6 em 81,3 segundos

A simulacdo 2 teve acréscimo de 26,07% em comparacao a primeira, sendo que este
percentual corresponde a 21,2 segundos. Ou seja, com aumento de 183 pessoas, has mesmas
condicdes de velocidade e largura de saida, foram necessarios 20 segundos a mais para que
todos pudessem sair do teatro.

As simulagdes 3 e 5, ambas com 350 pessoas, tiveram tempos de 142,30 e 127,30 s
respectivamente, ou seja, diferenca entre elas de, exatamente, 15 segundos. A simulagdo 5
apresentou menor tempo de evacuacdo em relacdo a terceira, e isto chama atencdo, pois
apesar da simulagdo 5 possuir uma saida a menos que representa a reducdo de 38,64% da
largura total das aberturas destinadas as saidas, houve o acréscimo de velocidade de 0,7 para
0,75a2,00 m s™ e assim, este fator mostrou ter impacto maior no resultado.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as quantidades de pessoas que evacuaram por cada saida
do teatro. Nesta analise é importante relembrar que na simulacéo, a determinacgdo da saida que
sera utilizada por cada individuo visa 0 menor tempo de fuga. Assim, em cada simulacdo o
comportamento dos individuos € distinto, pois ha as variaveis de lotacdo e condicGes das

saidas além dos parametros de fila, velocidade, etc.
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Tabela 3. Quantidade de pessoas por saida

Simulacdo Saida 1 (pessoas) Saida 2 (pessoas) Saida 3 (pessoas) Total (pessoas)
1 138 107 105 350
2 171 150 212 533
3 141 112 97 350
4 172 149 212 533
5 166 - 184 350
6 198 - 152 350

Analisando a Tabela 3, pode-se observar entre as quatro primeiras simulagdes, menor
utilizacdo da saida 2, posicionada no fundo do lado direito do teatro. Nas simulagdes 2 e 4,
onde ha 533 pessoas, automaticamente a saida 2 € mais utilizada, mas ainda assim menos que
as demais. Por esta razdo, a saida 2 foi a selecionada para ser retirada para as simulacdes 5 e
6. Dentre as saidas 1 e 3 ha oscilacdo da mais escolhida, porém estdo posicionadas paralelas
entre si e entre o palco e os acentos da plateia, em uma posicdo central do teatro. A posi¢édo
centralizada das saidas de emergéncia confere menor percurso para a saida do individuo.

Na Tabela 4 tem-se os valores de maxima, minima, média e o desvio padrdo da
distdncia percorrida pela populacdo até a evacuacdo. Em analise da média e desvio padréo,
todas as simulacBes atendem com seguranca 0 caminhamento maximo permitido pela IN
9/CBMSC (2020). Sendo o caminhamento méaximo autorizado de 50 metros para locais de
reunido de publico com ou sem concentracdo, com mais de uma saida e sem chuveiros
automaticos, que € o caso do local escolhido para o estudo. Porém, ao analisar a distancia
maxima percorrida por um ocupante em cada simulagédo, em trés simulagdes, 2, 5 e 6, houve
distancia percorrida acima do permitido em norma. Avaliando estas simulagdes é observado
que as duas simulagdes das quais tiveram maiores distancias percorridas, simulacdes 5 e 6,
foram justamente as duas com uma saida a menos. Fato que afirma a necessidade de saidas
planejadas, com dimensionamento e local adequado, pois esta analise mostrou que ndo é
apenas a largura das saidas que impacta, mas também a disposi¢édo destas saidas no local.

J& as simulagGes com as menores distancias foram as com menor velocidade, isso

ocorre pois com menor velocidade had menor aglomero ou concentragdo de pessoas, e isso faz
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com que os ocupantes do local ndo optem por ir para outras saidas, tendo maior assertividade

na saida da edificacéo.

Tabela 4. Distancia percorrida, em metros
Simulagdo Maxima (m) Minima(m) Média(m) Desvio Padrdo (m)

1 452 13 18,1 9,0
2 54,7 05 16,2 10,0
3 415 13 17,7 9,0
4 42,2 05 152 9,0
5 82,5 37 21,5 11,9
6 69,0 21 19,6 11,3

Na Tabela 5 tem-se os valores de maxima, minima, média e desvio padrdo do tempo
para a evacuacgao da populacéo. Segundo Gouveia e Etrusco (2002), o tempo para a evacuagao
segura é determinado através de alguns indicadores, tais como a altura do colchdo de fumaca
a partir do teto, a distancia da visibilidade e a temperatura média da fumaca. Portanto,
destaca-se a importancia do conhecimento dos materiais utilizados na construcdo do local,
sabendo que a reacdo de cada material é diferente na presenca do fogo. Por isso, é
preocupante 0 aumento do tempo de evacuacdo dentre as simulacdes, a amplitude entre os
tempos do primeiro e do Gltimo ocupante a evacuar o0 ambiente mostra a desigualdade entre 0s
ocupantes e o risco a vida dos ultimos a evacuarem o local, visto que, segundo dados de

Ferreira (2019), o fenémeno de flashover normalmente ocorre por volta dos 90 segundos.

Tabela 5. Tempo de evacuagdo, em segundos
Simulagdo Maéximo (s) Minimo (s) Meédia (s) Desvio Padréo (s)

1 81,0 2,2 33,9 22,0
2 102,5 11 47,1 28,2
3 142,2 2,4 67,2 37,5
4 167,1 13 74,4 445
5 127,0 2,7 56,7 33,3
6 98,9 2,0 40,5 24,5

Analisando os resultados por individuos foram observados, nas seis simulacées, que o
individuo que percorreu a maior distancia ndo é o mesmo que despende o maior tempo para
alcancar a saida. Ao analisar a localizacdo inicial dos ocupantes que obtiveram maiores

tempos e distancias, notou-se que eles estavam em locais com obstaculos que dificultavam o
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acesso para as saidas, como em assentos centrais de suas respectivas filas ou em areas de

formacdo de congestionamento. Por outro lado, as pessoas que a principio estavam nas
laterais de suas filas ou em locais préximos as portas de saida tiveram tempos menores em
comparagao as outras.

Em todos os casos, percebeu-se a concentragcdo de pessoas e formagéo de filas com
alta densidade proximo aos locais de alteracdo de direcdo e perto das saidas de emergéncias
do teatro, gerando aglomeracdo e contato fisico entre 0s ocupantes, provocando
consequentemente a diminuicio da velocidade do escoamento. E possivel visualizar essa

aglomeracéo na Figura 5, ao observar o fundo e os corredores laterais.

Figura 5. Formac&o de aglomeragéo de pessoas

As simulagGes com maiores tempos de evacuacdo foram as com velocidades menores,
onde foram considerados publico de maior faixa etaria, que tem a tendéncia de menor
agilidade nos movimentos, ou publico com mobilidade reduzida por outros fatores além da
idade. As simulaces 1 e 3 e a 2 e 4 tiveram como Unica diferenca a velocidade, porém devido
a esse fato, as caracteristicas da evacuacdo foram discrepantes. Em média, a diferenca entre o
tempo total do abandono foi acima de 1 minuto, sendo considerado um intervalo elevado em
caso de emergéncias, novamente tendo em vista os 90 segundos do fenémeno de flashover.

Na Figura 6, foi elaborado em ordem crescente do tempo total para evacuagédo em cada

simulacdo, em minutos. Com a andlise do grafico compreende-se que o fator que mais
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interferiu no tempo da evacuacdo foi a velocidade em que o0s ocupantes se movimentam.

Portanto, assumiu-se que para melhoria na seguranca do publico em eventos, a lotacéo
méaxima permitida deveria variar de acordo com a mobilidade e/ou faixa etaria do publico
presente. Assim, a lotacdo deveria ser dimensionada de acordo com cada evento a ser
promovido e o publico ao qual ele se destina.

mmmm Populagdo === Tempo (min.) Velocidade Média (m/s)

30 2,788 6o
8 2,372
325 500
=
o 2,0 400 o
ko] AT
g &
215 L] 300 <
[} [oX
) o
= 10 200 o
805 100
g
— 0,0 0

1 6 2 5 3 4
Simulacéo

Figura 6. Comparacdo entre os dados e resultados das simulacdes

Além disso, foram realizadas analises comparativas entre as simulacées com menor e
maior tempo de evacuacdo, simulacGes essas com a mesma lotacdo de pablico, com base nos
graficos gerados pelo Pathfinder. Atraves da figura 6, percebe-se 0 aumento no tempo de
evacuacao de acordo com a reducao da velocidade.

Representados pelas Figuras 7 e 8, tem-se os graficos que representam por tempo, o

namero de ocupantes que conseguiram cumprir com suas evacuagdes nas simulacoes 1 e 3.
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2000 T
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1500 T

1000 T
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Figura 7. Saida dos ocupantes, por tempo na simulacéo 1
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Figura 8. Saida dos ocupantes, por tempo na simulacéo 3

Para a primeira simulacao, com 350 ocupantes foi necessario tempo de 81,3 segundos,
para 80% desta populacdo ou 280 pessoas evacuar foram utilizados 62 s. J& para a
demonstracdo 3 com o mesmo numero de ocupantes, 0 tempo preciso para a desocupacao de
80% do publico foi de 106 segundos, acréscimo este superior a 70%. Esse aumento €
relacionado a reducdo da velocidade dos ocupantes da simulacdo 3. Esta analise com énfase
nas simulacbes 1 e 3, com mesmo publico e velocidades distintas, reforca a tese considerada
na analise do gréafico da Figura 6.

As Figuras 9 e 10, apresentam o fluxo de evacuacdo da populacédo, por tempo, de cada
saida do teatro nas simulacdes 1 e 3, respectivamente. Através desses novos gréaficos
observou-se que a simulacdo 1 apresenta inicio da evacuacdo ascendente na saida 2 antes dos
10 segundos. As saidas 1 e 3 despontam apds os 10 segundos. As saidas 1 e 2 mantém o fluxo
de duas pessoas por segundo por quase todo o tempo da evacuagdo, enquanto a saida 3
mantém fluxo em torno de 1,5 pessoas por segundo. O fluxo de pessoas por tempo é uma
forma de mensurar 0 acumulo de ocupantes na saida. Na simulacdo 3 a saida 2 também
desponta dentre as saidas como a primeira a atingir o maior fluxo de pessoas por tempo; no
entanto, o fluxo de pessoas por segundo é consideravelmente menor, em torno de 1 pessoa por
segundo ou menos, 0 que representa menor aglomero, porém, maior tempo total de
evacuacao, pois a velocidade dos ocupantes € menor.

A saida 2 que despontou como a primeira opcdo para 0s ocupantes do teatro é a

primeira a ter queda do fluxo de evacuagéo proximo aos Gltimos 20 segundos de evacuacao.
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Isto ocorre, provavelmente, porque a populacdo proxima a essa porta iniciou a evacuagao

antes e, portanto, terminou primeiro.

As Figuras 9 e 10 mostram que a velocidade da populacdo durante a evacuacao tem

grande impacto na mesma. Indicando que apesar de velocidades maiores provocarem maior

aglomero e risco a acidentes durante a evacuagao, ela implica em menor tempo de evacuacéo.

Esta analise é importante, pois eventos onde ha publico com mobilidade reduzida, seja ela por

quaisquer fatores, deve ser repensada a lotagdo do mesmo.
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Figura 9. Fluxo das saidas na simulagdo 1
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Figura 10. Fluxo das saidas na simulagdo 3

160,0

Analisando os dados obtidos no estudo, ocorreu um questionamento: com quantas

pessoas, com a velocidade de 0,70 m s, uma simulacdo alcancaria 0 tempo maximo de

evacuacdo da simulacdo 1, 81,3 segundos? Para responder este questionamento, foi realizada

a sétima simulacdo de evacuagdo. E ao serem simuladas essas variaveis, percebeu-se que a
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quantidade de pessoas para que os tempos das simulacOes ficassem iguais precisaria ser

reduzida pela metade, 175 ocupantes.

O grafico da Figura 12 representa por tempo, em segundos, a quantidade de pessoas
que sairam do teatro na simulagio 7. E observado que 50% da populagio conseguiu sair nos
primeiros 37 s, ou seja, até os 37 segundos 87 pessoas haviam evacuado, restando 44,3

segundos para a mesma quantidade de pessoas evacuar.
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160,0
140,0 1
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60,00 7

40,00 7

20,007
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Tempo em segundos
Figura 12. Ndmero da saida de ocupantes por tempo na simulacdo 7

No software PyroSim foi simulado um incéndio de 170 segundos iniciado no palco
com temperatura de queima a 200 °C. A partir dos dados inseridos no programa, obteve-se a
simulacdo do alastramento da fumaca por todo o local, conforme mostra a Figura 13, a
fumaca dispersa pelo teatro a partir dos 5,4 segundos ap6s o inicio do fogo. Isto €
preocupante, pois € importante lembrar a simulacdo com a menor duracdo foi de 81,3
segundos, ou seja, 93,96% do tempo da evacuagdo, a mais rapida, ocorrerd na presenca de
fumaca espalhada pelo teatro.

Segundo dados da Empresa BUCKA (2017), mais de 75% das mortes em incéndios
sdo causadas por conta da inalacdo da fumaca e gases toxicos, esta fumaga causa tantos danos
guanto o fogo em si, pois podera intoxicar o publico por conter componentes toxicos além de
queimar as vias respiratorias pela temperatura que tem. Os danos causados pela fumaca
costumam perdurar além da data do incéndio, como no episodio da Boate Kiss, 2013, em que
resultou 235 mortes no dia do incéndio e 7 mortes nos dias seguintes por intoxicagdo e
gueimaduras das vias aéreas, além das mais de 100 pessoas que necessitaram de tratamentos
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especializados pelo efeito a longo prazo da fumaca inalada (BBC, 2013). E segundo Previdelli

(2021), 90% dos corpos foram encontrados nos banheiros, por conta da sinalizacdo de
abandono de local ineficiente, falta de rotas de fugas adequadas e mau dimensionamento das

saidas de emergéncia.

Figura 13. Simulacéo da fumaga pelo Teatro em 5,4 segundos

As Figuras 14 e 15 representam a visdo do individuo “149” no mesmo local do teatro
para as simulagdes 1 e 4 respectivamente. O individuo “149” tinha posi¢éo inicial em uma das

fileiras centrais do teatro, nas duas simulag¢des analisadas.
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Figura 15. Ocupante “149” na simulagéo 4 em 85 segundos

Na primeira simulagdo, Figura 14, no tempo de 50 segundos, o individuo “149” esta
posicionado em frente ao palco visualizando a “saida 17, a sua frente. Nesta figura, foi
possivel constatar que a fumaca distribuida pelo comodo esta junto ao teto do teatro, com
certa distancia do publico.

Na quarta simulacdo, para o individuo “149” chegar na mesma posicdo despende 85
segundos, 35 a mais que na simulacdo 1, ou seja, 35 segundos a mais em um ambiente de
risco a vida e panico. Na Figura 15, em comparagdo a Figura 14, foi observada maior
concentragdo de publico, observada na fila maior a frente do individuo “149” para o mesmo
chegar até a saida, além dos 35 segundos a mais para chegar até aquela posigdo, maior
concentracdo de fumaca observada pela maior altura da camada de fumaga junto ao teto e

maior proximidade da cabeca do publico. Com a simulagéo conjunta da fumaca e evacuacéo
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do publico foi analisada a situa¢ao do individuo “149” nas simulagdes 1 e 4 e ficou visivel o

comprometimento do ambiente com relacdo a quantidade de fumacga presente no mesmo.

Conclusodes

Com o objetivo de simular e analisar situacdes reais de panico e incéndio com
circunstancias distintas de lotacdo no Teatro Municipal de Nova Veneza — SC, este estudo
possibilita afirmar que com a implementacdo de performance-based design em projetos
preventivos contra incéndio tem-se resultados de maior precisdo, nos quais utilizam
parametros para o estudo tanto da propagacdo do fogo como também o estudo do
comportamento humano em situacdo de panico.

O software permite analisar os resultados apresentados de forma simples e dinamica
que facilitam a compreensao do usuario analisar as condig¢des finais.

Apos as simulagdes realizadas, pode-se afirmar que o fator com maior impacto no
tempo total de abandono do local é a velocidade da locomocdo das pessoas presentes e dada
essa razdo, indica-se ter maior cautela ao admitir a quantidade de pessoas maxima permitida
em locais fechados com concentracdo de publico. A préxima variavel que interfere nos
resultados é a adequada distribuicdo das saidas de emergéncia pelo ambiente, visto que,
somente uma saida com abertura ndo tera tanta eficiéncia por conta do fluxo de pessoas, e por
fim, a quantidade de pessoas. Ou seja, 0 estudo da dinamica da evacuagdo deve levar em
conta ndo somente a quantia de pessoas no local, mas sim todos os fatores relacionados ao
comportamento humano.

Além disso, um outro fator de importdncia para o progresso significativo na
elaboracgdo de projetos preventivos seria a implementagéo da utilizagdo dos projetos baseados
em desempenho com auxilio de softwares simuladores de situagbes reais, bem como o
amadurecimento da engenharia de seguranca contra incéndio e também cadeiras especificas

no assunto para 0s cursos de engenharia e arquitetura.
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