Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Civil

Desenvolvimento de modelo para
simulacao de situacoes de evacuacao de

multidoes.

José Gustavo Steinberg

Campinas

2005



Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Civil

Desenvolvimento de modelo para
simulacao de situacoes de evacuacao de
multidoes.

José Gustavo Steinberg

Orientador: Prof. Dr. Orlando Fontes Lima Jr.

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Comissao de pés-graduacao da Faculdade
de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Campinas, como parte dos
requisitos para obteng¢ado do titulo de mestre
em Engenharia Civilb na area de
concentragcao de Transportes.

Campinas

2005



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA ARFA DE ENGENHARIA E ARQUITETU- & - BAE - UNICAMP

Steinberg, José Gustavo

St34d Desenvolvimento de modelo para simulacio de
situagdes de evacuagdo de multiddes / Jose Gustave
Steinberg.--Campinas, SP: [s.n.], 2005.

Orientador: Orlando Fontes Lima Junior

Dissertacio (Mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢
Urbanismo.

1. Evacuacdes de civis. 2. Multiddes. 3. Métodos de
simulacdo. 4. Modelos matematicos. 5. Pdnico. I. Lima| ™
Jinior, Orlando Fontes. II. Universidade Estadual de o
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e |
Urbanismo. [IL Titulo.

Titulo em Inglés: Modelling to simulate crowd evacuation situations

Palavras-chave em Inglés: Civil evacuation, Crowds, Simulation methods,
mathematical models, Panic

Area de concentragio: Transportes

Titulacdo: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora: Kil Jin Park, Carlos Alberto Bandeira Guimaries

Data da defesa: 22/12/2005



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURAE
URBANISMO

TITULO DO TRABALHO:
Desenvolvimento de modelo para simulacio

de situacdes de evacuacio de multiddes

Mome e Sobrenome do Autor:

Jose Gustavo Steinberg

Dissertacio de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Orlando Fontes Lima Jr.
FEC — Unicamp

Prof. Dr. Kil Jin Park
FEAGRI - Unicamp

Prof. Dr. Carlos Alberto Bandeira Guimaraes
FEC - Unicamp

Presidente e Orientador(a)/Nome da Instituicdo

Prof. Dr. Orlando Fontes Lima Jr. / FEC - Unicamp

Campinas, 22 de Dezembro de 2005



Sumario

LiSta de FIQUIAS. ...coeiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt e e e e e e e e e 3
Lista de Graficos € FOtografias. ... 5
[ T= TS .o J PRSP PRRRPPP 6
ADSITACT. .. ettt rreaaae e e e e nnnreees 8
L L gl 10T (U L= Lo TP PP PPPPPPPPPP 10
2 Revisao bibliografiCa.........ccueuiiiieiie e 18
K\, [=1 (oTe (o] (ol |- VPP PPPPPPPI 41
4 SIMUIAGAD. ... e e e 70
5 ConclusBes € reCOMENUAGOES. ......coviuuueiiiiiiiia e ettt e e e e e e 86
Referéncias bibliografiCas..........cccuueeeiiiiii e 91
AN 1= (o TP EEEPP PP 94



Lista de figuras

1.1 Instalagéo vazia. (Wembley St. 1998).......ccumiiiiii e 12
1.2 Instalagao congestionada. (Wembley St. 1998).......ccooiiiiiiiiiiii e 12

1.3 NEW ORLEANS — Milhares de moradores desesperados imploravam por ajuda
conforme suas condi¢bes pioravam. Com as fortes chuvas criou-se uma situagéo tensa que

levou a brigas, empurra-empurra e inseguranga generalizada............ccooveiiiiieeeiiiiieee e 15

2.1 Como num direcionador de fluxo, muito usado na hidraulica, as colunas da estacao

de metro funcionam como paletas que separam as particulas com dire¢oes opostas............... 28

2.2 Interface do programa com o usuario. Esta é uma tela que demonstra os
=510 =T [0 R3]0 4111 F=To [ 1= PSSP 29

2.3 Interface do programa com o usuario. Esta € uma tela que demonstra o processo
de SIMUIAGE0 €M tEMPO FEAL.......eiiiiiiii e 30

2.4 Simulacao de duas correntes de pedestres que concorrem em certo instante de
U E= R 1 = (=] (0L - TSRS 35



2.5 A figura mostra uma instalacdo de cinema projetada convencionalmente e uma
melhorada. Ao lado de cada proposta arquitetdnica estao expressos os tempos de espera em
funcao da localizacao do individuo. Observa-se uma queda drastica no tempo de espera de

individuos situados NAas fileiras dO fUNO. .. .c.u e 36

2.6 Proposta de novo Layout para salas de aulas tendo em vista a rapida evacuagao

dos alunos €M CAS0S A€ EMEIGENCIA......uuuiiiuriieeiaiiriee e et e e et e e e e s e e e e e e e e e enrne e e e ennes 37

3.1 Torcedores de futebol em péanico tentando escapar do estadio em Sheffield. Quase
ninguém consegue passar pela porta aberta devido a alta pressao interna que ocorre durante o
(ool gl [=TS] 1 To] g F=Ta 01T o] (o F PP P PP PPPOPRPN 44

3.2 Grelha cujas linhas e colunas definem NOS...........cooiiiiiiiii e 45

4.1 Representacao grafica da sala de aula, com seus nés de nao transporte e alunos

alocados randomicamente conforme no dia do experimento...........coouiiiiiiiiiiee i 82
4.2 Instante T = 4,0 seg. onde a primeira pessoa sai da sala............ccoeeeuvvimeeeeeeennnnns 84
4.3 Instante em que se abre a segunda porta. T = 10,0 S€Q......ccoviimmrirriiiieeiiiiiiieeeen, 85



Lista de graficos e fotografias

1.1 Regularizacdo de vazao pluvial através de barramento............ccccceceevcieenceennenn. 13

2.1 Numero de pessoas que escapariam numa situacao de fuga em panico em funcao

do parametro de panico da MUIIAEO.........cooiiuiiiii e 40
3.1 Tempo de evacuacao por velocidade desejada........ccooeeiveiiiieiieiiieeieeeeee e, 52
4.1 INiCiO dO ProCESSO A€ fUG@. ... iiiiiiiiiiieeee et e e 74
4.2 Carteiras escolares formando pontos de ndo transporte..........cccoeeeviiveeeeiiciieeeenne 75
4.3 Todas as pessoas ja estao no corredor Central...........ccuuveeieeeeeei i 76
4.4 A porta é aberta e sua 1argura dobra..........cc.eeiiiiiiiieiiii 77
4.5 A porta mais larga facilita @ evacuagao. .........cueeveiiiiiiiiiiiiiie e 78
4.6 FiNal da @VACUAGAD. ... .ueiie ettt e s nne e s 79



Resumo

Steinberg, José Gustavo. Desenvolvimento de modelo para simulacao de
situacées de evacuacao de multidées. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 90 pag. Dissertacao de Mestrado.

Até os progndsticos mais otimistas apontam para uma tendéncia de inchaco
populacional nas préximas décadas. As taxas de crescimento populacional se
mostram crescentes, e a cada dia tornam-se mais freqlentes situagcbes de filas,
congestionamentos e aglomeragdes humanas. O presente estudo pretende analisar os
movimentos, tendéncias e velocidades de escoamento de aglomeragdes humanas em
situacoes de congestionamento. As situacbes de fugas em péanico, sempre
impregnadas com muitas e complexas variaveis, serdao reduzidas a protétipos que se
assemelham em sua esséncia com a realidade. Em muitas situacdes do dia a dia sera
possivel aplicar os resultados obtidos no estudo, como no dimensionamento de
cinemas, teatros e centros de entretenimento. Neste caso, o foco esta em melhorar os
niveis de conforto dos usuéarios do sistema minorando seu tempo de exposi¢do a

situacoes de congestionamento.



Muitos estudos ja foram realizados nesta linha de pesquisa, € 0s modelos vém
se mostrando cada vez mais realisticos a medida que as variaveis psicoldgicas séo
utiizadas como uma ferramenta fundamental para prever o comportamento das
particulas no sistema, ja que nds, seres humanos, raramente nos comportamos

previsivelmente como um fluido.

Este estudo tem como objetivo a modelagem das situacdes de evacuacéao, e o
estudo mecanico e psicolégico do comportamento coletivo. Para isso, foi realizada
uma pesquisa bibliografica para levantamento das variaveis, mecéanicas e
psicolégicas, que influenciam no processo de evacuagdo. A analise critica e
processamento destas informacdes definiram como se pode alterar ou anular variaveis
envolvidas com a finalidade de minimizar o tempo de fuga e reduzir acidentes e niveis

de panico na multidao.

Como resultado final, foi desenvolvido um modelo que permite a realizacao de
simulacbes de situacoes de evacuagdao de multiddes. Sdo apresentados também
alguns exemplos, aplicacbes desta modelagem, capazes de auxiliar arquitetos e
engenheiros na busca por solu¢des em projetos de grandes instalacoes.



Abstract

Steinberg, José Gustavo. Modelling to simulate crowd evacuation situations.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2005.

90 pages. Master in Science (MSc).

Even the most optimistics prognostics show an incredible populational growth
for the next decades. As demographic rates grow, people usually see themselves in
queuing situations and crowd problems. The following research seeks to analyze
movements, tendencies, and flowing velocities of human crowds in jam situations.
Situations of panic runaways, always full of complex variables, will be reduced to
prototypes that in its essence represent reality. The results from the research will be
useful in many ordinary activities, such as in cinema, theaters, and convention centres
projects. In this case the focus is in the improvement of comfort standards for

pedestrians, reducing their exposal time to stressful situations.

Many researches have already been done in this area, and the models have
improved a lot as they introduced psychological variables as main tools to predict

human behavior. Humans rarely behave predictably as a fluid.



This research goal is the modeling of escape situations, and the mechanical
and psychological of collective behavior. To do so, a bibliographic research was made,
to discover mechanical and psychological variables that could influence the escape
process. The analyses of this information defined witch of the variables were useless,
or how to alternate those aiming reduced escape times, panic levels in the crowd and
accidents.

As a final result a model was developed. The model allows simulating crowds
in panic during their escape process. Some examples are also shown, applications of
the model are able to help arquitects and engineers in the search of project solutions
for facilities.



1 Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo que
permite a realizacdo de simulacbes de situacbes de evacuacado de multiddes. Para
isso, foi desenvolvido um algoritmo computacional que apresenta baixa complexidade
ao usuario. Uma das metas do projeto foi promover uma interface amigavel, ja que
muitas vezes teremos um profissional leigo em dinamica de vivenciando a simulagéo. O
programa devera ter visual agradavel e conter informacgdes Uteis e claras para facilitar a
entrada de dados. Fazer o programa em si, com toda a sua complexidade
computacional, ndo é o foco do trabalho, mas sim o estabelecimento de premissas a
partir de dados de entrada, estruturacdo dos algoritmos e finalmente a modelagem de
situacoes reais. O desenvolvimento do software ndo sera objeto da pesquisa, e sera
desenvolvido posteriormente, uma vez que envolve outros especialistas na area

computacional e necessita aporte de recursos para sua realizacao.
O programa recebe informacdes como tipo de instalagdo (cinema, teatro,

etc...), nivel de panico das pessoas, dimensdes fisicas da instalacao, numero de saidas

e entradas, etc... Como saida ele fornece, entre outras coisas, velocidade de
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escoamento, tempo até escoamento total, comportamento durante o escoamento,

tendéncias de desuniformidade.

O debate em torno de dinamica de multiddes, e mais especificamente
este trabalho, tem como objetivo prover maior seguranca e conforto para usuarios de
sistemas de concentracdo de massa. Procura-se um aprimoramento dos niveis de
servico de instalacbes, ndo sO6 para evitar acidentes, mas para cativar o cliente
minimizando seu tempo de exposicao a situacdes de desconforto. Na maioria dos
casos a aplicabilidade desta pesquisa se dara na industria do entretenimento. O
interesse em cativar o cliente evitando expd-lo a situagcdes desagradaveis, vinculado ao
baixo custo da implantacdo de algumas medidas comprovadamente eficientes na
garantia do fluxo de pedestres, levara a um pronto crescimento do setor nos proximos
anos. Vale lembrar que a humanidade entra agora na era da experiéncia. Hoje em dia,
no Brasil, 60% do PIB (Produto Interno Bruto) provém de atividades vinculadas ao setor
de servicos.

1.2 Identificacao do problema

O estudo da dinamica de multiddes €, antes de tudo, um estudo de transporte.
Transporte de pedestres em baixissimas velocidades, sobre condi¢des psicoldgicas e
ambientais especiais. Ele se encaixa perfeitamente no ambiente logistico, na medida
que visa suprir uma demanda de espaco fisico que ocorre num determinado instante de
tempo. A palavra logistica vem do verbo francés loger, que significa abastecer.

A discussdao também é muito apropriada no ambiente logistico do setor de
servicos, pois contempla o bem estar dos usuarios de instalacdes, que podem ser tanto

no setor de entretenimento, como hoteleiro, como hospitalar.
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Pode-se observar, por exemplo, que nas figuras 1.1 e 1.2 as mesmas
instalacdes fisicas sdo solicitadas de maneira diferente no tempo. Ou seja, existe um
pico de demanda num certo instante que precisa ser previsto.

Figura 1.1 Instalagédo vazia. (Wembley St. 1998)

Figura 1.2 Instalagcdo congestionada. (Wembley St. 1998)
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Num paralelo que sera mencionado algumas vezes neste estudo, o grafico 1.1
mostra como os engenheiros lidam com os picos de precipitacdo das aguas das chuvas
através de reservatérios que amenizam o pico e regularizam a vazao de saida.
Inicialmente, a vazao (linha azul) ultrapassa niveis toleraveis e pode provocar
inundacdes por nao encontrar infra-estrutura que a suporte. Ap6s 0 amortecimento da
cheia, a vazéo (linha vermelha) perde o pico e tem seu escoamento regularizado.
Olhando para o gréafico, por analogia, suponha que ele exprime as condicdes de
evacuacao de um cinema s consiga evacuar com conforto 60 pessoas a cada cinco

minutos.
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Grafico 1.1: Extraido das notas de aula da disciplina de graduacao “Hidrologia

Aplicada” (PHD2307) da Escola Politécnica da USP. Regularizacdo de vazao pluvial

através de barramento.

A idéia de regularizar a vazao de saida esta presente na maioria dos estudos

de evacuacdo, seja na teoria de filas ou na hidrologia. Pode-se explica-la
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matematicamente através da equacao de tempo de espera em fila (Wq) vinda da teoria
de filas. A equacéo, extraida das notas de aula da disciplina de graduagéo “Economia e
Planejamento de Sistemas de Transportes” (PTR2451) da Escola Politécnica da USP é

a sequinte:

Wq = @(p,A) * [1+CV?]

Onde: ¢(p,A\) € uma funcao da taxa de chegada e da taxa de atendimento, e Cv
€ um coeficiente que denota a distribuicdo que rege a demanda por espaco. No caso
de um processo regido por uma distribuicao deterministica; Cv=0. Se a demanda for
mais bem descrita por uma distribuicdo exponencial; Cv=1. Isso mostra que quanto
mais se regulariza a procura por um posto de atendimento, no nosso caso uma saida

num processo de evacuagao, menor sera o tempo de espera em fila.

Atualmente, o mundo todo vive uma revolugdo nos costumes e paradigmas
sociais. Uma das grandes tendéncias é a do crescente respeito individual para com os
cidadaos, principalmente quando usuarios de sistemas publicos ou clientes de
empresas privadas. A legislagcdo fica cada vez mais dura, punindo severamente
responsaveis por quaisquer tipos de danos aos individuos sejam fisicos, morais,
psicolégicos ou financeiros. As responsabilidades civis na construcdo seguem o0s
mesmos parametros fixados para o exercicio profissional de qualquer classe. Existe a
responsabilidade civil objetiva, decorrente da relagdo entre causa e efeito do dano e o
agente causador. Quando existe essa relacao direta, o agente € responsabilizado sem
necessidade de se provar a culpa. A queda de um muro de contencdo de uma obra
sobre uma edificagao vizinha é responsabilidade direta da construtora e ndo cabem
recursos. E a construtora que devera arcar com os reparos cabiveis. J4 o setor das

responsabilidades civis subjetivas € o que induz a maioria dos processos entre
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engenheiros, construtoras e Ministério Pudblico e muito provavelmente serdo
encaixadas aqui as negligéncias no dimensionamento de evacuagbes. Essa
investigacao leva a analise dos projetos e dos processos executivos da obra. Para
tanto, o juiz contrata um perito que em primeira instancia ira averiguar a qualidade dos
projetos. As partes envolvidas também podem contratar assistentes técnicos que
acompanham o trabalho do perito nomeado. Se constatados erros de calculo e
dimensionamentos, a responsabilidade do engenheiro projetista é facilmente provada.

Neste contexto, surge a preocupagao de projetistas, arquitetos e engenheiros
com o bom funcionamento dos mecanismos de evacuacao de instalagdes civis quando
em situacdes de emergéncia. Hoje em dia, vale muito mais a pena gastar com uma
consultoria em dindmica de multiddes e adequar os padrées de grandes projetos as
especificacoes sugeridas, que enfrentar uma serie de processos milionarios e carregar
0 peso da culpa pela perda de vidas por negligéncia num caso de acidente.

Figura 1.3 Extraida do website da NBC, 2:42 p.m. Sept. 1, 2005.
NEW ORLEANS - Milhares de moradores desesperados imploravam por ajuda
conforme suas condi¢des pioravam. Com as fortes chuvas criou-se uma situacao tensa
que levou a brigas, empurra-empurra e inseguranca generalizada.
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Para o estudo de dindmica de multiddes, existem programas que simulam
situagdes de panico, como o EVACSIM e o EGRESS, mas o diferencial entre eles, e a
brecha para um produto inovador, estd na refinacdo dos fatores psicologicos

motivadores das movimentagdes humanas.

A psicologia social € um importante campo interdisciplinar dentro da sociologia,
e sera a base do estudo para definicdo dos padrées de nosso programa. Enquanto a
psicologia esta focada em processos que ocorrem dentro do individuo, a sociologia
esta focada em interagcdes sociais e suas instituicoes. Elas aparecem juntas na
psicologia social para explorar a interface entre os dois campos. A psicologia social
aborda o estudo de como fatores intra-individuo e interacdes sociais influenciam e sao
influenciadas pelo comportamento individual. Segundo Miller (1985) “Este campo da

sociologia evolui a cada dia na mesma velocidade dos chamados “eventos sociais™.

Basicamente este estudo inclui:

» O impacto de um individuo sobre outro;

» O impacto de um grupo sobre seus membros;

» O impacto de um individuo sobre o grupo que pertence;

» O impacto de um grupo sobre outro.

A analise do contexto em que se encontra o individuo pode ser mostrada
através de textos da literatura em psicologia social. Segundo LeBon (1960), “Quando
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estudamos as caracteristicas fundamentais de uma multidao, percebemos que ela é
guiada quase que exclusivamente, por motivos inconscientes. Seus atos estdo mais
sobre a influéncia da espinha dorsal que do cérebro. A esse respeito, uma multidao se
aproxima muito dos seres primitivos. As acdes executadas podem ser perfeitas, mas
como nao sao orientadas pelo cérebro, o individuo se comporta de acordo com o
ambiente de excitacdo a que é submetido. Uma multidao estd a mercé de fatores de
excitacao externos, e reflete suas incessantes variacoes. Ela € escrava dos impulsos
que recebe. O individuo isolado também pode ser submetido as mesmas excitacdes
que o homem na multiddo, mas seu cérebro mostra o perigo de obedecé-las, ele se
controla. Essa verdade pode ser expressa psicologicamente dizendo que o individuo
isolado possui a capacidade de dominar seus reflexos, enquanto que uma multidao
esta privada desta capacidade. A variedade dos impulsos obedecidos pela multidao
pode ser, dependendo das excitacdes que a causaram, € generoso ou cruel, herdico ou
covarde, mas sera sempre imperativo sobre o interesse individual, mesmo que o

interesse seja de autopreservagao.”

Assim, o processo de modelar o comportamento de multidoes fica a cada dia
mais refinado. Com a inclusdo de variaveis comportamentais, foram desmascarados
alguns paradigmas, que ndo se observavam na realidade, como o comportamento
durante evacuacao com duas saidas. Uma multiddo ndo se comporta como um fluido, e

tende a se aglomerar em uma delas.

O estudo do comportamento coletivo revela também uma tendéncia a copiar
acoes bem sucedidas e a seguir grupos maiores que o seu quando em altos niveis de
panico. Muitas situacdes a serem estudadas vao contra o senso comum, e neste

aspecto esta uma das mais belas facetas do projeto em desenvolvimento.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Psicologia social, panico e comportamento coletivo

O primeiro trabalho na area de psicologia social que realmente esta voltado
para o estudo de multidées foi The Crowd, um classico publicado por Le Bon (1960). O
autor introduz, nesta obra, a idéia de consciente coletivo. Segundo Le Bon (1960),
comumente a palavra multidao aparece no sentido de um agrupamento de individuos,
de qualquer nacionalidade, profissdo, ou sexo, sendo qualquer que seja o motivo que
os colocou juntos. Do ponto de vista da psicologia, “multiddo” assume um significado
um tanto quanto diferente. Sob certas circunstancias, e s6 sob estas circunstancias,
uma aglomeragdo de pessoas assume novas caracteristicas diversas daquelas dos
individuos que a compde. Os desejos e sentimentos dos individuos tomam uma unica e
mesma direcdo, e sua consciéncia pessoal desaparece. Apesar de transitéria, uma
consciéncia coletiva se forma, apresentando caracteristicas bem claras e definidas. O
autor passa a se referir a esta multiddo com consciéncia coletiva Unica como “multidao
organizada”. Ela forma um unico corpo, e esta sujeita a lei da unidade mental das

multidoes.

Apesar de ter publicado seus trabalhos mais significativos na década de 50, as
idéias de Quarantelli se assemelham bastante com os conceitos atuais de panico
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utilizados em modelagem. Segundo Quarantelli (1957), o termo “péanico” é utilizado
normalmente tanto em discursos do dia a dia, quanto na literatura de diferentes areas
profissionais e disciplinas cientificas. A justificativa para tal foco é que o conceito é
amplamente utilizado na subespecialidade da sociologia chamada comportamento
coletivo. Muito do trabalho empirico relevante do pesquisador foi assessorado por
sociologos estudando o comportamento humano em desastres naturais e tecnologicos.
Eles entendem panico como sendo “uma disfuncdo comportamental de fuga da
realidade, gerada por motivo fortuito, mas envolvendo perigo eminente”. O autor
procurou em sua época quebrar varios esteriétipos sobre o fendmeno. Ele coloca que
nem sempre panico envolve multiplos participantes, mas pode também ser um
comportamento individual. Também evita 0 emprego do conceito de irracional ao
fenbmeno comportamental do panico, pois alega que mesmo neste estado emocional,
0s participantes conseguem estruturar o raciocinio definindo objetivos e acdes para

alcancar metas.

Neste mesmo artigo, Quarantelli (1957) coloca que a maioria das discussdes
acerca do tema pode ser agrupada em duas categorias. Uma visdo mais antiga ratifica
0 senso comum das pessoas, e coloca o panico como um sentimento primario de medo.
Isto esta claramente relacionado com a origem da palavra, que vem do deus grego Pan,
supostamente capaz de gerar subito e arrebatador sentimento de medo sem nenhuma
real ameaca. Para muitos autores adeptos desta linha de pensamento, ser arrebatado
por tamanha sensac¢ao de medo pode levar a um comportamento irracional, apesar da
esséncia do panico ser uma manifestagdo emocional. A outra linha de pesquisa,
adotada pelo autor e mais utilizada atualmente, prega que o panico é, intrinsecamente,
uma aberracdo comportamental. Nesta concepcgdo, a esséncia do comportamento é
marcada pela fuga das normas sociais aceitas, mesmo as mais fortes, como pais que
abandonam seus filhos pequenos tentando se salvar durante uma situagao de risco de
vida. Muitas vezes implicita a esta linha de pesquisa, estd o conceito de que tal
comportamento aberrante s6 existe se houver a percepcdao de que existe a
possibilidade de fuga. Pesquisadores de eventos empiricos pregam que, a esperanca

de se salvar versus uma situacao sem esperangas € o que motiva o comportamento
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aberrante. Pessoas que se acham totalmente presas em locais como um submarino

afundando, ndo entram em péanico, pois ndo enxergam meios de se livrar da ameaca.

A teoria proposta por Smelser (1963) acerca do comportamento coletivo, traz o
conceito de que as pessoas se unem a movimentos sociais radicais depois de
experimentar algum grau de sofrimento. Um movimento social se presta para garantir a
seus participantes que alguma coisa esta sendo feita para sufocar, de alguma maneira,
um foco de sofrimento. Ele define panico como sendo “um delirio coletivo baseado em
uma crenga histérica”. Se aceita esta teoria, teremos uma maior tendéncia a
aglomeracdes em situagbes de fuga onde a maioria dos participantes ja tenha

vivenciado uma situagao parecida em algum ponto de sua vida.

Quando lancado, o livro de Brown (1965) foi claramente uma obra de
vanguarda no campo da psicologia social, trazendo a luz novas teorias. A sua maior
contribuicdo para o estudo de fugas em panico vem da sua explicagdo sobre niveis de
aceitacdo de risco em tomadas de decisdo em grupo. A base da teoria € que numa
vasta gama de decisdes, o risco moderado normalmente aceitavel individualmente
torna-se expressivo e saliente numa discussao em grupo. Ou seja, quando o grupo em
fuga atinge certo numero de pessoas, a tomada de decisdes passa ser mais complexa
e 0 processo de aceitacdo do risco passa a ser bem mais lento e exigente.

Quando o estudo de dindmica de multidées aborda o tema tomada de decisao,
define-se o comportamento das massas como auto-organizado e emergente. Turner e
Killian (1987) discutem que as similaridades de comportamento observadas em
multiddes sao causadas por normas emergentes. A teoria de normas emergentes
propde que as multidbes normalmente desenvolvem padrdes Unicos de
comportamento, e que estas normas atipicas exercem uma poderosa influéncia no
comportamento coletivo. A moderna gestdao de empresas ja reconhece a existéncia de
sistemas Bottom-Up, ou seja, onde as regras que definem o sistema emergem dos
participantes do mesmo sem a necessidade de lideranga. A teoria é explicada e

desenvolvida através da analise de processos e circunstancias onde o elemento
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normativo emerge e persiste no comportamento e acdes coletivas gerais. Johnson

(2001) coloca como algumas caracteristicas basicas de sistemas emergentes:

1. Quanto maior o numero de participantes, mais bem sucedido em

seus fins sera o sistema.

2. Deve haver simplicidade de linguagem na comunicacéo interna ao

sistema.

3. Encontros aleatérios devem ser encorajados.

4. Deve haver um padrao para os sinais recebidos e trocados entre os

componentes.

5. A interacdo entre vizinhos é fundamental para a determinacao de

metas individuais.

No tocante a tomada de decisdo, muitos autores trabalham os fatores
determinantes para a agilidade do processo. Segundo Glance e Huberman (1994), a
cooperacao e consequente facilidade na tomada de decisdo em situacées de panico
depende do tamanho do grupo e das expectativas do individuo sobre interagdes
futuras. Assim, teriamos maior facilidade na evacuacdo de ambientes onde os
participantes se conhecem e esperam continuar a ter contato no futuro, como por
exemplo, num edificio de escritérios ou numa escola. Em termos praticos, o atrito entre

as particulas neste tipo de sistema € menor que num processo de evacuacao de

estadio de futebol, por exemplo.
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Quando a motivacao para o trabalho e performance é analisada da perspectiva
da teoria de identidade social, Anderson (1961) propde que o ponto central da analise é
a relacao entre identificacao organizacional e a motivacdo de se esforcar em prol do
coletivo. Uma analise teérica, bem como uma revisdo de dados empiricos das relacdes
entre identidade organizacional e performance levam a conclusdo que a identidade
esta relacionada positivamente com a motivacao para o trabalho e performance em
desafios. O estudo ainda mostra que os trabalhadores se sentem mais motivados
quando explicitamente alertados que a alta performance é o objetivo fundamental da
organizagao. Ou seja, apesar do ambiente emergente, sem lider explicito, a massa se
beneficia de orientacdo especifica sobre o que se deseja dela. Deve-se deixar explicito,
ou por mensagem de voz ou placas, quais sdo as metas em situagdes de evacuacao, o

que esta acontecendo, quais atitudes sao esperadas das pessoas.

2.2 Estudos experimentais

No inicio dos anos 50, Mintz (1951) realizou uma serie de estudos que
culminaram em um famoso texto, publicado no The Journal of Abnormal and Normal
Social Psychology. Nele, o autor mostra que as pessoas mudam seu comportamento
de acordo com suas expectativas em relacdo ao comportamento dos outros, como
acontece numa situacao de desafio. Este experimento foi valioso, pois mostrou que o
comportamento ndo cooperativo em situagcdes de panico ndo € resultado de uma
excitacdo emocional violenta, como sugerido pela psicologia social e por antigos
estudos sobre comportamento de massa. Pelo contrario, o carater ndo adaptativo deste
tipo de comportamento provém da percepc¢ao das pessoas a respeito da situagéo e sua
expectativa do que esta por vir. Com base nestas afirmacgdes, percebe-se a importancia
do processo iterativo na modelagem de massas, onde constantemente os participantes
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interagem entre si e mudam de opinido sobre que direcdo tomar e qual a velocidade
individual desejada.

Algum tempo depois, outra publicacdao do género, o Journal of Experimental
Social Psychology publicava um artigo de Kelley e Condry e Dahlke e Hill (1965), que
tratava basicamente da influéncia do tamanho do grupo na fuga. Segundo o artigo, o
tamanho do grupo que encara uma situacdo de crise é determinante no tempo
necessario para a evacuag¢ao. Quanto maior for o grupo, mais dificil sera a tomada de
decisao frente a situacao de perigo, decidindo por evacuar ou nao. Isto ocorre, por que
€ mais dificil para um grupo grande adotar um novo comportamento do que para um
menor. No grupo grande ocorre mais divergéncia de opinides e experiéncias vividas
sobre o que fazer naquele tipo de situacao e que, de repente, deve-se fazer de novo
para uma fuga bem sucedida.

Na década de 80, tivemos a publicacdo de alguns artigos interessantes no Fire
Journal, um periodico voltado ao publico que trabalha com prevencgéo a incéndios. Dois
artigos chamam a atencao. Keating (1982), apresenta uma proposta que vai totalmente
contra o senso comum. Ele afirma a maioria das vitimas de grandes catastrofes
envolvendo fogo na verdade ndo entram em péanico, mas agem de forma bem altruista.
Elas ajudam os outros e sdo muito solicitas: Elas ndo entram em panico. Certamente
as estérias de companheirismo e ajuda que ouvimos dos sobreviventes do WTC
ilustram a tese. Algum tempo depois, Bryan (1985), publica no periédico Fire Journal
um artigo que resume uma literatura historica vasta, selecionada sobre o
comportamento dos usuarios de sistemas em chamas. O artigo também apresenta uma
analise da influéncia recente do conceito de psicologia comportamental em incéndios
com énfase em resultados e modelos de evacuacdo. Mostrando o que realmente
aconteceu em algumas situagdes reais, 0 autor compara com o0s resultados das
modelagens existentes até entéo.

O assunto teve crescente interesse na década de 80, devido aos muitos

acidentes em shows superlotados. Segundo Johnson (1987), “As pessoas no fundo da
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multiddo ndo conseguem ver 0 que esta acontecendo la na frente. Num colapso de
massa, as pessoas empurram. As pessoas do fundo presumem que existe espaco e
saidas suficientes, e se movem pra frente. Isso esmaga as pessoas ainda mais, mas as
pessoas do fundo nao percebem”. Este artigo, publicado no periédico Social Problems
exemplifica esta e mais algumas teorias, usando o caso real do desastre no concerto
do “The Who” em 1979, onde 11 pessoas foram esmagadas até a morte em Cincinnati.

A necessidade de entender o comportamento humano em situacdes de fogo
nao diminuiu no inicio da década de 90, e nesta época Canter (1990) langa o livro Fires
and Human Behaviour, que reproduz estudos detalhados de uma série de acidentes.
Acidentes como o do estadio de futebol de Bratford, ou da estacao King’s Cross estao
comentados no livro. Existe um capitulo que resume os padrdées de comportamento
caracteristicos de grandes emergéncias, apoiado em pesquisas sobre incéndios
domésticos e em edificios publicos. Os estudos do autor no campo do comportamento
humano em incéndios o levaram a periciar em diversas ocasides e ser uma preciosa

fonte de consultoria para grandes obras como o Eurotunnel.

Seguindo a linha de acidentes em estadios, Jacobs (1990) analisa o incidente
do Hillsborough stadium. Em seu artigo, ele nos traz algum entendimento sobre
problemas resultantes de situacdes de panico em estadios. Ele ndo se concentra na
reacao das pessoas em si, mas no planejamento, plano de contencao inadequado e
também na responsabilidade das autoridades sobre os desastres. Assim, podemos
perceber como as pessoas detentoras de cargos de autoridade podem, na verdade,
negligenciar a adequada sinalizagdo ou até mesmo dar coordenadas inadequadas. O
artigo fala do desastre do estadio de Hillsborough, na Inglaterra em 1989, onde 95
pessoas foram esmagadas até a morte e cerca de 400 ficaram feridas. O acidente
envolveu um grande numero de pessoas que ficaram presas com muito pouca ou
nenhuma orientacdo sobre rotas alternativas de fuga. Segundo Elliot (1993) muitos dos
fatores dos desastres envolvendo multiddes, tém causas mais profundas que as falhas
de projeto e dimensionamento. Ele propde que ndo basta uma otimizacdo do espaco
fisico, nem ambientes bem sinalizados. E discutido aqui que isto é o efeito de uma crise
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num nivel administrativo superior da industria do futebol, arraigada em fraca e
inadequada administracdo de estadios de futebol e das massas que os utilizam. Deve-
se notar, no entanto, que ndo se trata de um fendmeno exclusivamente inglés. As
tragédias na Cidade do México (1985) e Bastia (1992) indicam que os resultados desta
pesquisa podem ser aplicados a todos os envolvidos em administracdo de eventos
esportivos.

Na linha dos experimentos recentes envolvendo situacées de panico, existem
excelentes estudos, como o realizado por um grupo internacional de pesquisadores e
comandado pela Universidade de Berkeley. Saloma e Perez e Tapang e Lim e Palmes
(2003) comandaram investigacées numéricas sobre fugas em situacées de panico de
pedestres confinados, e revelaram interessantes formatos dindmicos, como um arco de
pessoas ao redor da saida, reagdes inesperadas abruptas de pedestres internos ao
sistema, filas auto organizadas, e comportamento em livre escala. Entretanto, estas
previsbes permanecem nao comprovadas, uma vez que €& muito dificil realizar
simulacdes realistas com voluntarios. Para ratos escapando de uma piscina, os autores
propéem que para uma taxa critica o comportamento se assemelha ao proposto. Os
ratos escapam por uma saida em grupos de tamanhos diferentes que obedecem a uma
lei de distribuicdo exponencial e truncada dependendo do tamanho da saida. Fora da
faixa de amostragem, as caracteristicas observadas fogem dos padrdes esperados.
Sistemas reais sdo normalmente sujeitos a inevitaveis restricdes provenientes de taxas
de ocupacao das instalacdes, exaustdo dos pedestres, e nao rigidez dos corpos dos
pedestres. Os efeitos destas restricbes na dindmica de fuga real também sao
estudados no artigo.

Mais recentemente, Johnson (1988) realizou estudos intensos sobre pessoas
em situacdes que potencialmente provocariam péanico, como o incéndio em uma casa
noturna e a correria em um concerto de rock, onde morreram 160 e 11 pessoas
respectivamente. As conclusdes sao surpreendentes. A grande maioria das pessoas
envolvidas nado apresentou comportamento instintivo animal, ao contrario do que a

maioria dos autores em panico sugeririam. Ao contrario da competicao feroz, a ordem
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social ndo se alterou, pois tivemos uma predominancia de comportamento cooperativo
ao invés de egoista. Contrariando as nog¢des de irracionalidade, existiram muitas
evidéncias de respostas racionais frente a situacdo de crise. Apesar de
experimentarem fortes emocgdes, as pessoas nado foram tomadas por comportamento
desajustado. Estes argumentos reforcam o crescente ponto de vista, compartilhado por
muitos pesquisadores que estudam situagcdes potenciais de péanico, de que

predominam comportamentos prd-sociais ao invés de anti-sociais em tais contextos.

2.3 Mecéanica do processo e modelagem

A teoria de autdbmatos celulares (AC) ajuda muito a modelagem de sistemas
onde existe tomada de decisdo durante o processo. Ela propde que as células do
sistema devem ser estudadas independentemente e suas vizinhangas e como elas
atuam sobre as movimentacées da célula consideradas. Durante o processo de
evacuagao, as pessoas tendem, com certo intervalo de tempo, a mudar de opinidao
sobre direcao, velocidade desejada, e eventuais paradas. Segundo Boyce (1996), o
tempo de locomocéo entre o lugar onde as informac¢des do ambiente séo recebidas e o
destino depende da localizagdo do motorista no instante da decisdao. Assim, a
habilidade do motorista em fazer suas decisdes sobre rotas deve ser tratada
explicitamente quando a estabilidade de fluxo é investigada. Para estudar a escolha de
rota, devemos modelar as decisdes sobre rota do motorista a cada n6 do modelo. Para
cada nd, devemos rodar o programa novamente e definir para todos os usuarios do

sistema quais seus novos desejos.

Toda base do processo de modelagem sera feita com a teoria classica de
escoamento de fluidos. Para respeitar as peculiaridades psicoldgicas do escoamento

de pessoas, colocaremos variaveis e iteracées comportamentais sobre o pano de fundo
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da mecanica dos fluidos. Fox e MacDonald (1999), colocam o escoamento de pessoas
na classe dos escoamentos compressiveis barotropicos (que independem da
temperatura e dependem somente da pressao) quando diz que: “Escoamentos em que
a variacao de massa especifica nao é desprezivel sdo chamados compressiveis”.
Dependendo da quantidade de pessoas por m? durante um processo de evacuacio,
observa-se uma variagdo na pressao interna, e consequente variacdo na “densidade”
de pessoas por m?. O autor também classifica o fendmeno como um escoamento em
regime turbulento quando diz que: “Os regimes de escoamentos viscosos sao
classificados em laminar e turbulento, tendo por base a sua estrutura. No regime
laminar, a estrutura é caracterizada pelo movimento suave em laminas ou camadas. A
estrutura do escoamento em regime turbulento é caracterizada por movimentos
tridimensionais aleatérios de particulas fluidas, em adicdo ao movimento médio. No
escoamento laminar, ndo ha mistura macroscoépica de camadas adjacentes do fluido.
Um filamento delgado de corante injetado num escoamento em regime laminar parece
como uma linha unica. Por outro lado, se injetado num escoamento em regime
turbulento, se dispersa rapidamente por todo campo de escoamento”. Quando o
escoamento for modelado em computador ele seguira as equagdes do escoamento
compressivel em regime turbulento, que inclusive se assemelha bastante com o

escoamento de um gas.
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Figura 2.1 Extraida de Helbing e Buzna (2003). Como num direcionador de
fluxo, muito usado na hidraulica, as colunas da estacdo de metro funcionam como

paletas que separam as particulas com direcoes opostas.

Fox e MacDonald (1999), ainda dizem que: "Nos casos de escoamentos
turbulentos, as solucdes analiticas ndo sao possiveis, e devemos respaldar-nos
essencialmente em teorias semi-empiricas ou em dados experimentais”, reforcando a
dedicacao dos pesquisadores em dindmica de multiddo em realizar experiéncias
praticas de situacoes de fuga.

Existem atualmente alguns programas no mercado que simulam situacdes de
evacuacao com bastante fidelidade ao fenédmeno. O programa de computador
“‘EVACSIM” de Drager (1992), é um deles. As simulagdes sdo baseadas em dados de
performance humana em emergéncias, inclusive abordando variaveis psicoldgicas. O
programa foi desenvolvido baseado na experiéncia e em dados reais obtidos da
evacuacao de vinte e quatro edificios, a maioria deles instalacdes offshore.

No programa de computador “EGRESS” de Ketchell (1993), as pessoas sao

modeladas como individuos numa grelha. A técnica de simulagao esta baseada no uso

de células moéveis, os ja mencionados autématos celulares (AC). A cada intervalo de
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tempo as pessoas se movem entre as células baseadas num jogo de pesos. Os pesos
requeridos sao calibrados por informagdes constantemente retroalimentadas sobre
velocidade, fluxo e densidade, para que os dados experimentais possam ser
adequadamente reapresentados onde serao validos.

B EGRESS SIMULATOR

Figura 2.2 Extraido de Ketchell (1993). Interface do programa com o usuario.
Esta € uma tela que demonstra os resultados simulados.
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Figura 2.3 Extraido de Ketchell (1993). Interface do programa com o usuario.
Esta é uma tela que demonstra o processo de simulagcdo em tempo real.

As contribuicdes de Smith (1993) em seu estudo sobre seguranga em tumultos
estdo nas informagdes e suporte para gerenciar mais eficientemente e reconhecer
sitios de perigo potencial. Os estudos focalizam lugares onde um grande numero de
pessoas coabita, como estacdes, shoppings e concertos, providenciando informacdes
detalhadas para o projeto de instalacées seguras. Uma especial atengdo € dada, em
como o projeto da estruturas deve se adaptar ao comportamento dos usuarios € como
iSSo vai promover a sua seguranca. A grande colaboracdo do estudo esta no fato de
explorar que este tipo de engenharia requer conhecimento ndo somente dos
carregamentos e pressodes internas geradas numa multiddo, mas também de como o
projeto pode afetar o movimento dessa multiddo, como ela pode ser controlada,

influenciada e modelada.



Em outra interessante pesquisa, Still (2000) examina a natureza da multidao e
sua dindmica com referéncias especificas a assuntos de seguranca. Seu modelo foi
desenvolvido para simular a multiddo como um fendmeno emergente utilizando dados
de células méveis, ou seja, também sobre o enfoque de autdmatos celulares. Eles
modelam os elementos deste modelo baseados nas interacées de quatro parametros:
Objetivo, mobilidade, restricdo e assimilagdo. O modelo trata cada entidade como um
individuo e pode simular como as pessoas Iéem e reagem ao ambiente em varias
condicoes. Isso permite ao usuario estudar uma vasta gama de processos envolvendo
dindmica de multidées em diferentes geometrias, e evidencia as interacées da massa
com o ambiente que a cerca. Os autores demonstram que o modelo funciona para

acessar os limites de seguranca durante evacuagdes normais e em emergéncias.

O estudo de dinamica de multidées tem se mostrado nos ultimos anos muito
rico em aplicacoes. A analise de processos de evacuagao de passageiros a bordo de
navios tem atraido crescente interesse. Segundo Meyer e Kénig (2000), o tamanho de
navios e aeronaves tem sido limitado ndo pelos avangos tecnoldgicos, mas pelo tempo
seguro de evacuacdo que estes modais devem proporcionar. A maioria das
abordagens utiliza modelos antigos, ou desenvolvidos para aplicacbées em outras areas
como simulagées de movimentos de pedestres. As duas maiores dificuldades
intrinsecas ao problema sao: Movimentos de passageiros em duas dimensoes, € a
complexidade psicoldgica e influéncias sociais. Também neste artigo de Meyer e Kdnig
(2000) o modelo simples de descricdo do movimento de massas € apresentado e a sua
implementacdo num software de simulagéo colocada. Ele, como a maioria dos autores
acerca do tema, coloca que a validade das suposicdes e o escopo de aplicacdes
devem ser escrutinizados por comparacao com dados empiricos de evacuacgdes reais,

pois se sabe que este tipo de escoamento tem sua base em teorias empiricas.

A dissertacdo parte de algumas premissas, citadas em classicos do trabalho
em dindmica de multidoes, coletadas em fontes de renome na area. Nos trabalhos de
Helbing € Molnar (1995), por exemplo, € comum encontrarmos a seguinte afirmagao:
“Em situagdes de fuga em péanico existem algumas regras de comportamento padréo:
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1. As pessoas se movimentam, ou tentam se movimentar, mais rapido

que de costume.

2. Os individuos comecam a se empurrar tornando as interacdes

entre pessoas reais.

3. A movimentacao e, em especial, a passagem por gargalos torna-se

descordenada.

4. Nas saidas, pisoteamento e empurra-empurra sao observados.

5. Nascem os engarrafamentos.

6. As interagOes fisicas na massa engarrafada crescem, levando a

pressdes perigosas.

7. A fuga e atrapalhada por pessoas caidas que funcionam como

obstaculos.

8. As pessoas apresentam uma tendéncia a fazer o que os outros

fazem.

9. Saidas alternativas passam normalmente desapercebidas ou sao

usadas ineficientemente.”

Helbing e Molnar (1995) sugerem também que os movimentos de pedestres

podem ser descritos como se eles estivessem sujeitos a “forcas sociais”. Essas forcas
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nao sao exercidas diretamente pelo ambiente em que o pedestre esta inserido, mas
sdo medidas pelas motivagdes internas dos individuos para realizar certos movimentos.
Este conceito de forga € discutido mais detalhadamente no texto e também pode ser
aplicado na descricdo de outros comportamentos. No modelo apresentado de
comportamento de pedestres, varias variaveis de forca sdo essenciais. Temos um
termo descrevendo a rapidez em atingir a velocidade desejada, um outro descrevendo
que os pedestres mantém uma certa distancia entre si, outro modelando o efeito de
atratividade. As equacgdes resultantes de movimento n&o linear sdo simuladas por
computador. Essas simulacdes de interacdes entre multiddes de pedestres mostram
que o modelo de for¢ca social é capaz de descrever a auto-organizagdo de varios
efeitos coletivos observados no comportamento de pedestres de modo muito realista.

Um modelo simples de dinamica de particulas, e aplicacao pratica da teoria dos
autdbmatos celulares, € introduzido por Vicsek e Czirék (1995) com o objetivo de
investigar o aparecimento de movimento ordenado em sistemas de particulas com
interacdes bioldgicas induzidas. No modelo proposto, as particulas se movem numa
velocidade absoluta constante, e a cada intervalo de tempo assumem a direcao média
das particulas na sua vizinhanca, com alguma perturbacdo adicionada. Os autores
apresentam evidéncias numeéricas de que o modelo resulta em uma fase de transigéo
cinética que varia do “nao transporte” até uma rede finita de transporte através de uma

simetria espontanea.

Recentes avancos no campo das simulagdes tornaram possivel o estudo de
padrbes realistas de trafego e permitiram a experimentacdo de teorias baseadas no
comportamento dos motoristas. Helbing e Huberman (1998) simularam estes tipos de
situacao, e outros varios fatores empiricos relacionados ao fluxo de trafego que sao
usados para projetar controles de trafego que maximizam a entrada de veiculos em
estradas com transito pesado. Além do valor econdémico intrinseco, o trafego de
veiculos é de especial interesse por colocar a luz alguns fenbmenos sociais onde
diversos individuos competitivamente tentam maximizar suas préprias acoes sobre

certas restricbes de ambiente. Nesse estudo, os autores apresentam os resultados de
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simulacbes que apontam para a existéncia de estados cooperativos e coerentes
nascidos de interacdes competitivas que levam a um novo fenémeno no trafego
heterogéneo existente nas estradas. Na proporcdo que a densidade de veiculos
cresce, suas interacbes geram uma transicao para um estado altamente correlacionado
no qual todos os veiculos praticamente se movem na mesma velocidade, analogo a
locomocdo de um bloco sélido. Esse estado esta associado com a reduzida taxa de
mudancga de faixa, inexisténcia de pressao interna, e um fluxo alto, porém estavel e
seguro.Esses fenbmenos desaparecem assim que a densidade veicular supera um
valor critico. Os efeitos foram observados na pratica em recentes avaliagdes sobre

dados do trafego holandés.

Em Helbing e Buzna (2003), os autores apresentam resultados empiricos sobre
fluxo de pedestres em situagcdes normais e de panico, obtidos de gravacdes em video.
O estudo revela que as condicbes geométricas de contorno nao s6 sao importantes
para a capacidade das instalacées, como para a distribuicdo dos pedestres nos
intervalos de tempo, revelando sinais de auto-organizacdo. Por exemplo, quando dois
fluxos de pedestres se interceptam, observa-se a divisdo da corrente em uma série de

filas Unicas em paralelo.
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Figura 2.4 Extraido de Helbing e Buzna (2003). Simulagcdo de duas correntes

de pedestres que concorrem em certo instante de suas trajetorias.

Estas proposi¢des poderao ser usadas para melhorar o design para instalacdes
para pedestres e rotas de saida. Por exemplo, eles propdem o uso de obstaculos para
estabilizar os padroes de fluxos e fazé-los mais fluentes. Atualmente as instalacoes de
cinemas e teatros ja utilizam este recurso, colocando corrimdos no meio de seus
corredores. Mais adiante, eles sugerem o aumento de didmetros de rotas de fuga de
estadios, teatros, e bibliotecas para evitar tempos de espera desproporcionais para

pessoas no fundo e ondas de choques devidas a impaciéncia.
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Figura 2.5

instalacdo de cinema projetada convencionalmente e uma melhorada. Ao lado de cada
proposta arquitetbnica estdo expressos os tempos de espera em funcéo da localizacao
do individuo. Observa-se uma queda drastica no tempo de espera de individuos

situados nas fileiras do fundo.

Os autores deste estudo ainda colocam a possibilidade de geometrias em
zigue-zague e colunas para reduzir a pressao interna em multiddes em panico. As
solucbes de design propostas geram expectativa de aumento de segurangca em
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instalacdes civis em geral, como estacées de trens, aeroportos, estadios, teatros,

edificios publicos, navios ou qualquer evento de massa.
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Figura 2.6 Extraido de Helbing e Buzna (2003). Proposta de novo Layout para

salas de aulas tendo em vista a rapida evacuacao dos alunos em casos de emergéncia.

Como as pessoas reagem em situagcdes de fogo ja foi estudado em
oportunidades reais e com experimentos também. Benthorn (1996) propde na primeira
parte de seu estudo “Fire alarm in a public building: How do people evaluate information
and choose evacuation exit?”, que a escolha de saida foi examinada com relacao a
distancia até a saida, e saida de emergéncia fechada ou aberta. Ele propde, com
exemplos, que as pessoas preferem rotas conhecidas, ou pelo menos se dirigem para
locais onde estdo acostumadas a encontrar saidas. Segundo o autor, “Durante o
incéndio no MGM Grand Hotel em Las Vegas 1980, a maioria dos hospedes (nos
andares superiores ao local do fogo) usaram as escadas do prédio para evacuar. O
edificio foi construido como um grande T, com escadas de emergéncia localizadas nas
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extremidades do T, e a maior delas no cetro do T onde os dois prédios principais se
encontravam. Um pouco mais de 10% dos hospedes utilizaram a escada central,
enquanto a grande maioria preferiu as escadas no final dos corredores. Isto pode ser
explicado pelo fato da maioria dos hotéis da regido apresentarem escadas de
emergéncia nas extremidades de seus corredores. A maioria das pessoas entdo
procurou esta direcdo”. A segunda parte do texto trata de como as pessoas se
comportam em situagdes em que existe um pequeno foco de fogo na rota de saida. A
terceira parte trata de certos aspectos ligados a sinalizagdo e comunicacao durante a
fuga. O estudo mostra que as pessoas preferem saidas ordinarias e conhecidas,
mesmo que a distancia seja maior do que a da saida de emergéncia. Entretanto, se a
saida de emergéncia estiver aberta, e as pessoas puderem enxergar la fora, a

atratividade da saida de emergéncia se torna grande, e ela passa a ser escolhida.

Ainda segundo Benthorn (1996), a utilizacdo de alarmes sonoros como sinal de
emergéncia, normalmente causa confusdo, sendo confundido com telefone ou sinal
escolar, e leva a demora para a assimilacao da situacao de perigo. Por outro lado, uma
mensagem falada passa a mensagem de evacuagao e comportamento desejado com
maior clareza. O texto descreve varios procedimentos simples para aumentar a rapidez

de percepcao e acuidade de resposta dos usuarios do sistema.

Vicsek (2001), em um pequeno texto publicado na Nature tenta explicar e
exemplificar situacbes para a aplicacdo da teoria de comportamento coletivo. “A
principal caracteristica do comportamento coletivo esta na perda da acao individual,
que € dominada pela influéncia dos vizinhos. A unidade se comporta diferentemente do
que faria se estivesse sozinha; e este tipo de sistema mostra um interessante
fenbmeno de organizacdo, pois as unidades mudam seu comportamento
simultaneamente para um padrdo comum. Limalha de ferro pode ser um bom exemplo.
Este material pode sofrer espontdnea magnetizacdo, pois é composto pr pequenos
pedacos de ferro. A altas temperaturas, estes pequenos pedacos ndo conseguem se
alinhar, e a magnetizacdo resultante é zero. Mas, a uma temperatura critica, a

tendéncia a adotar uma direcdo comum supera os efeitos de flutuagdes. Assim, a
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maioria dos ferrinhos, se ajudando de uma maneira cooperativa, aponta em uma
mesma dire¢cdo, e a magnetizagdo de repente aparece. Da mesma forma, um grupo de
pombas se alimentando orientadas aleatoriamente, se ordenam num bloco Unico e

uniforme quando voam em retirada apés algum disturbio ou ameaca”.

A linha de estudo que modela o comportamento de pedestres tem como um
grande exponencial os trabalhos de Helbing e Vicsek e Farkas. Em um artigo na revista
NATURE, Helbing e Vicsek e Farkas (2000) apresentam um modelo de comportamento
de pedestres para investigar os mecanismos e pré-condicdes para 0 panico e
engarrafamentos pelo movimento desordenado das multidées. As simulagdes sugerem
métodos praticos para a prevencao de pressdes internas perigosas. O texto traz
também uma estratégia 6tima para o problema da fuga de uma sala enfumacada,
envolvendo uma mistura de comportamento individualista e instinto coletivo. Existem
neste artigo importantes contribuicbes para a caracterizacdo do panico como fator
fundamental num processo de fuga. Aqui o autor introduz o conceito de parametro de
panico, colocando-o numa escala e classificando atitudes tipicas a cada nivel da
escala. O comportamento coletivo é intimamente relacionado ao estado de péanico da
multiddo, o que parece bem consistente. Para ilustrar o fendmeno, o grafico 2.1,
apresentado no artigo, segue abaixo:
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Grafico 2.1 Extraido de Helbing e Vicsek e Farkas (2000). NUmero de pessoas
que escapariam numa situacao de fuga em panico em funcao do parametro de panico
da multidao.

Vale a pena observar que, mais uma vez contra 0 senso comum, € colocado
que um nivel intermediario de panico, suficiente para deixar a multiddo em estado de

alerta, seria o ideal neste tipo de situagao.

Como o fator de panico “p” esta intimamente relacionado a pressao interna do
sistema, ou seja, a pressdao que os individuos exercem sobre seus vizinhos, e a
pressao interna esta intimamente ligada a lotacdo da instalacdo, percebemos que
maior é o grau de panico quanto mais lotada esta a instalacéo.

Para instalagdes com “p” menor ou igual a 0,4, ou seja, relativamente vazias,
sera adotada uma abordagem microscépica do sistema, com o uso do algoritmo
proposto. Por outro lado, quando a pressado interna for tdo grande que eleve o
parametro de panico para maior que 0,4 sera adotada uma abordagem analoga a da
mecanica dos fluidos. As pessoas perdem o poder de decisdo e se véem levadas pela

vontade da massa, o consciente coletivo.
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3 Metodologia

3.1 Desenvolvimento do trabalho

Os estudos na area de psicologia social foram realizados pelo pesquisador
junto a extensa bibliografia apresentada. Foram considerados dados a respeito de
comportamento coletivo e individual de individuos submetidos a situagées de panico.
Esta parte do estudo teve uma metodologia bem classica, que remeteu o autor a
pesquisa na literatura existente e busca por padrdes aplicaveis as situacoes exigidas

em dindmica de multidoes.

Um excelente exemplo € o comportamento dos freqiientadores de cinemas,
geralmente casais, que dificilmente se movimentam sozinhos e estdo sempre andando

aos pares, dificultando o escoamento em situagdes de incéndio.

Estiveram também entre os assuntos abordados, principios da mecanica dos
fluidos e transporte de sedimentos. Estas areas da hidraulica classica desempenharam
papel de suporte intelectual para que o autor compreendesse as diferencas entre o
comportamento humano quando submetido a condi¢gdes psicologicas desfavoraveis e

particulas sélidas imersas num fluido. Na mesma linha de raciocinio, seguiu o estudo
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de engenharia de trafego. Muitos dos fenémenos observados em engarrafamentos
também podem ser observados em aglomeragdes humanas, trazendo o cuidado de
observar que as pressoes internas, provenientes do contato entre particulas, sao
sempre zero em congestionamentos de veiculos. Pode-se observar como os estudos
em engenharia de trafego sao aplicaveis no texto de Gartner, Messer e Rathi: “Como o
trafego de veiculos envolve fluxos, concentragdes e velocidades, existe uma tendéncia
natural de tentar descrever esse trafego como um comportamento fluido. Os modelos
existentes reconhecem que o trafego é composto de particulas discretas e suas
interagbes se assemelham a dos fluidos. Entretanto, eles preferem focar no
comportamento estatistico geral da corrente de trafego. Na analogia com o fluxo fluido,
a corrente de trafego € tratada como um fluido unidimensional compressivel. Isso leva

a duas premissas basicas:

1. O fluxo de trafego é conservado e, portanto, a equacdo da
continuidade pode ser aplicada.

2. Existe uma relagdo direta entre a velocidade e densidade, ou entre
fluxo e densidade.

O modelo de continuidade simples € composto pela equacado de
conservacao e pela equacao de estado. Se essas equacdes sao resolvidas com dados
basicos do fluxo de trafego, obtém-se velocidade, fluxo e densidade a qualquer
momento e em qualquer ponto da rodovia. Sabendo dessas variaveis basicas de
trafego, tém-se informacdes sobre o estado do sistema de trafego e pode-se presumir
medidas de eficiéncia, como atrasos, paradas, tempo de viagem e outras que podem
ajudar a avaliar o desempenho do sistema como um todo”.
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A base para o processo de interacdo com o usuario da modelagem é a de
fazer as perguntas certas, simples de serem respondidas, e que fornecam dados
consistentes. A situacdo que acaba de ser citada pode nos fornecer um bom exemplo.
Se, quando perguntado sobre o tipo de instalagdo que deseja projetar, o usuario cita
um cinema, o algoritmo deve prever uma maioria de casais. Se ele cita um estadio de
futebol, ele deve prever uma maioria de solteiros, com uma maior medida média de

diametro corpéreo, e assim por diante.

A parte de programacao nao sera alvo de pesquisa, pois o foco sdo os
processos de modelagem e meios de traduzir o mais realisticamente possivel as
situacées mais comuns num processo de evacuacao. A calibracdo deve ser um
processo de constante retroalimentagdo de dados, pois os individuos no sistema
alternam frequentemente sua direcao, velocidade, e percep¢ao do que acontece a sua
volta.

Segundo Still (2000), “Existem muitas maneiras de criar um objeto em
movimento numa simulagdo de computador. A dindmica baseada nas leis da fisica
pode ser usada e codificada para um objeto qualquer. Contudo, isto ndo é apropriado
para a modelagem de pessoas, pois as pessoas nao se comportam como bolas de
bilhar. Nossa simulagcdo deve capturar os elementos essenciais de como as pessoas
léem e reagem ao ambiente. Diferentemente das bolas de bilhar, as pessoas podem
escolher sua propria direcdo, e nosso modelo deve refletir estas escolhas

comportamentais.

Nossa simulacédo deve ser capaz de modelar e visualizar eventos nao-lineares.
O sistema também deve permitir modificacoes rapidas de todos os parametros, como
comportamento dindmico, variaveis randémicas e inicio de eventos. Os elementos que
fazem parte do sistema devem ser programados com critérios de tomada de decisao;
os individuos devem se adaptar ao ambiente utilizando regras simples.”

Para finalizar a etapa de pesquisas e embasamento tedrico, foi feita uma
consulta minuciosa a artigos e publicacées abordando o tema. Dai se extraiu uma
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quantidade grande de informagdes necessarias para o desenvolvimento de um trabalho
soélido. Existem muitas publicagdes acerca do tema, e também muitos programas de
computador sendo comercializados. Infelizmente, nenhum feito por brasileiros ou
sequer adaptado a nossa realidade. Este trabalho coletou informacdes e posi¢des
diversas sobre o assunto, e, a partir dai, tece consideracées que observam as
condicoes brasileiras.

Figura 3.1 Extraida de Helbing e Buzna (2003). Torcedores de futebol em
panico tentando escapar do estadio em Sheffield. Quase ninguém consegue passar
pela porta aberta devido a alta pressao interna que ocorre durante o congestionamento.

Como este trabalho de mestrado apresenta uma proposta inovadora de
algoritmo capaz de descrever o processo de evacuacao em instalagdes civis, a eficacia
deste algoritmo precisa ser comprovada. Depois de desenvolvida toda etapa de
modelagem, segundo a teoria dos autbmatos celulares, o modelo foi testado
comparando seus resultados com os de uma situagao real simulada com os alunos de
Graduacao da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. Depois de avisados
sobre a importancia da pesquisa, e concordado com sua realizacdo, os alunos foram
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expostos, numa data surpresa, ao processo evacuativo de sua sala de aula durante
sua rotina. Os resultados obtidos nesta simulagdo, como tempo de percepcao do
perigo, tempo de evacuacdo e tendéncias de aglomeragcdo foram entdo comparados
com os dados simulados segundo a modelagem proposta. No capitulo “Simulacao”

este experimento aparece com maiores detalhes.

Outro assunto de total relevancia nesta etapa de metodologia foi entender e
aplicar a teoria dos autématos celulares. A principio a terminologia e aplicacées sao um
pouco complexas, mas se tornam bem logicas a medida que os principios basicos da
teoria sdo assimilados. Este tipo de abordagem se aplica a modelagem de sistemas
onde existe tomada de decisdo durante o processo.

Toda modelagem em autébmatos acontece dentro de uma “grelha”. A “grelha”
vem a ser o espaco fisico onde teremos a modelagem. Ela se parece muito com uma
matriz, pois tem linhas e colunas, intervalos entre elas definidos e “nds” por elas

determinados como se observa na Figura 3.2.

GRELHA

MO

Figura 3.2 Grelha cujas linhas e colunas definem nos.
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Sobre 0s nos serdo colocados pontos representando pessoas num processo
evacuativo. Esses pontos tém “vontade” de caminhar pelos ndés com diregédo e
intensidade de acordo com a sua vizinhanga. Como a vizinhanca esta em constante
modificacdo, as “vontades” de todos os pontos da grelha sdo avaliadas em intervalos
regulares.

Fluxograma de atividades
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3.2 Modelo proposto
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Para que a modelagem das simulagdes pretendidas tenha éxito, existe uma
etapa fundamental intermediaria. Trata-se da pesquisa na area da psicologia social
para definicdo dos padrdes que foram inseridos no programa. Esta pesquisa trouxe
resultados claros, no sentido que elucidou muito dos mitos existentes na area de
dindmica de multiddes. Expbs-se, ao final das pesquisas, algumas das tendéncias de
grupos de individuos, quando em panico, sofrendo diversos tipos de influéncia.
Também foram exploradas quais suas caracteristicas estatisticamente inerentes de
acordo com o local que freqientam. Para o processo de modelagem, foi necessario o
estabelecimento de premissas, jA& que os estudos psicolégicos mostram tendéncias,
mas raramente quantificam os fenémenos. Estas premissas, provenientes do estudo do
comportamento humano, guiaram o processo de criagcao dos algoritmos para traduzir
em linguagem computacional a realidade de maneira mais fiel possivel. A seguir
seguem as premissas adotadas, todas extraidas da bibliografia apresentada:

e Panico € um fendmeno individual e racional; Quarantelli (1957)

e Cada grupo tem suas caracteristicas particulares; Le Bon (1960)

¢ Panico s6 aparece quando se configura uma possibilidade de fuga;
Quarantelli (1957)

¢ Publico ja acostumado a situagdes de fuga, e/ou que ja se conhece
aglomera-se mais facilmente; Smelser (1963)

e Num grupo grande a tomada de decisdo € mais lenta e o risco menos

aceitavel; Brown (1965)
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¢ Existe auto-cooperacédo durante o processo evacuativo. Keating (1982)

¢ As pessoas mudam seu comportamento de acordo com suas expectativas
em relagdo ao comportamento dos outros. Mintz (1951)

e Fatores que aumentam a atratividade de uma saida: Benthorn (1996)

v' Aviso de voz com orientacdo
v Saida conhecida
v’ Saida iluminada e aberta

O modelo proposto abrange muitas possibilidades para um mesmo tipo de
instalacdo, como no tocante a lotacao e geometria. Os usuarios podem observar como
a massa reage a mudancas no sentido de alargarem corredores, alterarem o numero
de saidas, e modificarem o lay out como um todo. Como dados de saida, temos
informagdes referentes a velocidade do escoamento, tempo para total evacuacgéo, nivel
de conforto dos usuarios durante o processo, € uma nitida caracterizacao dos focos de

panico.

A é&rea a ser simulada sera sempre dada, em sua geometria e dimensdes, pelo
usudrio. A partir destas informacdes serd montada uma matriz (“grelha”), que serve
como pano de fundo para o desenvolvimento do processo de evacuacédo. Nesta matriz,
0s nos estardo equidistantes entre si, respeitando o raio médio corpéreo para livre
movimentacdo. A cada iteragdo do sistema, onde ocorre nova escolha de direcéo, as
particulas nele alocadas poderao se movimentar para seus nos vizinhos respeitando as
restricdes de nado transporte: Duas particulas nunca ocupam o mesmo né.

Ex: Sala de dimensdes M x N
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Para alocar a multidao dentro desta sala, sera analisado o estado de panico
que se deseja simular. Segundo Helbing e Molnar (1995) um dos fatores decisivos para
o aumento do nivel de panico numa multiddao é a densidade em que ela se encontra.
Uma multiddo “densa” é aquela que se encontra com um elevado quociente pessoa/no.
Quanto maior a pressao interna, e conseglientemente a relagdo pessoa/nd, maior sera

o grau de panico definido por “p”.

A seguir foi proposta pelo autor uma equacao que relaciona matematicamente

Pressao interna (P) e Parametro de panico (p):

P=1,5p-0,1

Vale lembrar aqui que o momento 6timo para o grau de péanico “p” se da no
instante em que a multidao esta de prontidao, alerta para uma possivel situacao de
perigo (aproximadamente p = 0,4). Uma evacuagdo com baixos graus de panico néo se
faz em tempos 6timos. As pessoas relaxadas nao tendem a se apressar e efetuar uma

evacuacao eficiente.
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Portanto, segundo Helbing e Vicsek e Farkas (2000), a velocidade que as
pessoas desejam imprimir em seu processo de evacuacao também esta estritamente
relacionada com o grau de panico. Uma multidao relaxada tem o desejo por evacuar
em baixas velocidades, enquanto que uma multiddo em péanico deseja evacuar a altas
velocidades, evento nem sempre possivel. Os engarrafamentos e aumentos de
pressao interna sao frutos deste desejo reprimido. Diante de uma situacdo onde as
pessoas se véem presas, elas ndao diminuem seu desejo por velocidade de
escoamento. Numa situagao ideal o desejo por velocidade acompanha a velocidade
maxima fornecida pelo sistema, e nao existe pressao interna. Isto ocorre no processo

de evacuacao de veiculos em estradas engarrafadas.

Segundo Helbing e Buzna (2003), a velocidade de escoamento de uma
multidao relaxada é de 1,2 m/s. Os autores ainda afirmam que as velocidades que os
usuarios do sistema desejam imprimir em suas evacuagdes, nem sempre atendidas,
aumentam conforme a pressao interna do sistema. Nos experimentos realizados pelos
autores, eles colocam sempre esta velocidade desejada como algo entre 1,0 e 4,0 m/s.
A partir de 4,0 m/s a instalacdo estaria tdo lotada que um aumento da velocidade
desejada nao resultaria em nenhuma diminuicdo de tempo de fuga.

Assim, com base nos estudos de velocidade desejada de Helbing e Buzna
(2003), o autor propde uma relacdo matematica entre Velocidade desejada (V) e

parametro de panico (p). Vale lembrar que, apesar de linear, a equacao se mostra mais
fiel & realidade para valores proximos ao parametro de panico ideal (p = 0,4).

V = 10,0p - 2,0

Segundo Helbing e Vicsek e Farkas (2000), com o aumento da pressao interna,
resultado do maior desejo por velocidade de escoamento, nota-se também um maior
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numero de acidentes durante a evacuacdo, e 0 processo torna-se cada vez mais
perigoso. O grafico 03 mostra o aumento de pessoas feridas numa evacuacao onde a
velocidade desejada aumenta. Também esta explicito o insucesso do desejo por mais
velocidade. O tempo de escoamento para 200 pessoas aumenta conforme o grau de

panico “p” excede o seu valor étimo.

Tempo de fuga para 200 pezzoas (2)

e ] .
aca| .
e pood -
S S
200[ —_ 1
150 .
1007 1
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Yelocidade desejada (mez)

Grafico 3.1 Extraido de Helbing e Vicsek e Farkas (2000). Tempo de
evacuacao por velocidade desejada.

Antes de finalmente aplicar o algoritmo desenvolvido em um exemplo, algumas

ressalvas devem ser feitas.
Segundo Benthorn (1996), em situacdées de fuga em panico, os participantes

tém sua visao limitada. O autor propde um raio de visao limitado em todas as dire¢cdes

para que os usuarios notem os movimentos de pessoas ao seu redor, e outro raio de
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visao, ligeiramente maior, em todas as direcoes para que eles avistem saidas e pélos

potencialmente atratores.

Ainda de acordo com Benthorn (1996), s movimentos dos usuarios do sistema
nao sao necessariamente em linha reta, mas aleatérios em uma faixa do terreno.
Devido a natureza matricial do espaco fisico, os individuos caminham para seus nds
vizinhos nas oito possibilidades apresentadas: Norte, Sul, Leste, Oeste, Nordeste,
Noroeste, Sudeste e Sudoeste.

O algoritmo proposto em muito se assemelha com os modelos gravitacionais
de planejamento de transportes. Também se pode fazem uma analogia ao modelo de
atracdo e repulsao de cargas elétricas.

Pessoas e saidas funcionam como pélos atratores em uma grelha. Cada um
tem sua respectiva carga e a cada iteragéo, as particulas assumem a direcdo média do
vetor forca decorrente das atracées que sofrem de sua vizinhanca.

> . . ~ s 113 ”
Sendo Fa,, o vetor que vai mostrar a direcao por onde a particula “a” deve

caminhar, temos:

>
Fa=2 (da"Qi)hai + 2 (da”Qj) Ny
I:)2ai D2a]

J = n2 de saidas

| = n® de pessoas

N.i = versor na direcao ai

N, = versor na direcao aj

O termo “D” representa a distancia, ora entre particulas, ora entre particula e

saidas. Ja o termo “q” representa a carga elementar de uma pessoa, e “Q” representa a
carga de cada saida. Estes valores estédo relacionados pela constante “&”. A constante
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“&” representa quantas vezes a saida atrai mais que uma particula (Q = a q). Segundo
Benthorn (1996), aumenta-se o valor de “&”, tornando uma saida mais atrativa se:

v Asaida ja é conhecida
v' A saida esta aberta e clara
v O aviso para inicio de processo de evacuagcado se da com

mensagem falada

>
Sendo assim, F, é simplesmente a soma de vetores em diversas diregoes, por

exemplo:

FAw) F2re)

Fz(ze)

F(=

Fal=) Falresuttante)

> > > > >
F. (resultante) = Fy(e) + Fa(w) + F3(S) + Fsaiga(se)
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. ) > . .
Tendo em vista que F?esta entre |?3 € Fsaida, € F3 € maior que Esa.'da, o vetor
resultante assume a direcdo Sul, e a particula se move para o né imediatamente

abaixo dela.

3.3 Aplicacoes do algoritmo

Para elucidar o algoritmo proposto, serao apresentados trés exemplos.

Exemplo 01:

O primeiro dado fornecido refere-se a geometria da instalacdo. Neste caso,

uma sala de 50x40. A area desta sala sera de 2000m?

Para montagem da grelha, € necessario saber a quantidade de nés. O numero
de nos sera sempre (M+1) * (N+1). Portanto, 51 x 41 = 2091 n6s.

Outro dado que também deve ser fornecido pelo usuario do algoritmo é o do

namero de pessoas nesta sala. No caso 1600 pessoas.

A partir destas informacdes, pode-se inferir sobre a pressao interna neste
ambiente. Presséo interna (P) = 1600 / 2091.

P = 0,76 pessoas / no.
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Como ultimo dado de entrada, o usuario do algoritmo deve fornecer
informacdes acerca da saida. Neste caso uma saida central, inferior, aberta e clara.
Para inicio do processo evacuativo foi usado um aviso com alarme sonoro, € 0
processo de evacuacao foi realizado por uma porta diversa da utilizada na entrada, ou

seja, ela ndo era conhecida pelos usuarios da instalagéo.

Utilizando a Equacéo P = 1,5p — 0,1, tem-se:

p = 0,55

A partir deste dado de parametro de panico, utiliza-se a equacédo V = 10,0p —

2,0 para a determinacao da velocidade desejada (V):

V=35m/s

Segundo Helbing e Buzna (2003), o diametro corpéreo médio deve ser algo
muito préximo a 1,0 m, e, portanto as distancias entre nés nas grelhas ndao podem
diferir muito de 1,0 m. A Unica mudanga que ocorre quando se adota uma distancia
entre nds diversa, é o maior ou menor intervalo entre interacdes do programa. Quando
se deseja um maior detalhamento do processo, pode-se adotar distancias ligeiramente
menores que 1,0 m entre nds da grelha. Nao é o caso deste exemplo, onde a grelha foi

dividida com linhas e colunas equidistantes de 1,0 m.

Assim, observa-se um intervalo entre interagcdes equivalente ao tempo

necessario para percorrer 1,0 m a velocidade desejada pelas pessoas de 3,5 m/s.

Intervalo entre interacoes = 0,28 Seg.
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O ultimo dado refere-se a conversdo dos dados referentes a saida em
constante &. O autor propde a que esta constante varie entre 5 e 20. Como neste caso
a saida esta aberta e clara, seu & sera de 10, e portanto, Q = 10q.

Exemplo 02:

O primeiro dado fornecido refere-se a geometria da instalagdo. Neste caso, a
mesma sala de 50x40. A area desta sala sera de 2000m?

Para montagem da grelha, é necessario saber a quantidade de nés. O niumero
de nos sera sempre (M+1) * (N+1). Portanto, 51 x 41 = 2091 nos.

Outro dado que também deve ser fornecido pelo usuario do algoritmo é o do

nuamero de pessoas nesta sala. No caso 1100 pessoas.

A partir destas informacdes, pode-se inferir sobre a pressao interna neste
ambiente. Pressao interna (P) = 1100 / 2091.

P = 0,52 pessoas / no.

Como ultimo dado de entrada, o usuario do algoritmo deve fornecer
informacdes acerca da saida. Neste caso uma saida central, inferior, aberta e clara.
Para inicio do processo evacuativo foi usado um aviso de voz com mensagem
explicativa orientando as pessoas sobre como agir frente aquela situagdo. O processo
de evacuacao foi realizado pela mesma porta utilizada na entrada, ou seja, ela era

conhecida pelos usuarios da instalagao.
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Utilizando a Equacéao P = 1,5p — 0,1, tem-se:

p=04

A partir deste dado de parametro de panico, utiliza-se a equacado V = 10,0p —
2,0 para a determinacédo da velocidade desejada (V):

V=20m/s

Segundo Helbing e Buzna (2003), o diametro corpdéreo médio deve ser algo
muito préoximo a 1,0 m, e, portanto as distancias entre nés nas grelhas ndo podem
diferir muito de 1,0 m. A Unica mudanca que ocorre quando se adota uma distancia
entre nds diversa, é o maior ou menor intervalo entre interacées do programa. Quando
se deseja um maior detalhamento do processo, pode-se adotar distancias ligeiramente
menores que 1,0 m entre nos da grelha. Nao € o caso deste exemplo, onde a grelha foi
dividida com linhas e colunas equidistantes de 1,0 m.

Assim, observa-se um intervalo entre interagcdes equivalente ao tempo

necessario para percorrer 1,0 m a velocidade desejada pelas pessoas de 2,0 m/s.

Intervalo entre interacoes = 0,5 Seg.

O ultimo dado refere-se a conversdo dos dados referentes a saida em
constante a. O autor propde a que esta constante varie entre 5 e 20. Como neste caso
a saida esta aberta e clara, utilizou-se aviso de voz, e a saida ja era conhecida, seu a
sera de 20, e portanto, Q = 20q. Segundo Benthorn (1996) esta saida tem todas as
caracteristicas para se tornar um foco altamente atrativo para as pessoas em processo

de evacuagao.
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Exemplo 03:

O primeiro dado fornecido refere-se a geometria da instalagdo. Neste caso, a
mesma sala de 50x40. A area desta sala sera de 2000m?

Para montagem da grelha, € necessario saber a quantidade de nés. O numero
de nos sera sempre (M+1) * (N+1). Portanto, 51 x 41 = 2091 nés.

Outro dado que também deve ser fornecido pelo usuario do algoritmo é o do
namero de pessoas nesta sala. No caso 1700 pessoas.

A partir destas informacdes, pode-se inferir sobre a pressao interna neste
ambiente. Presséo interna (P) = 1700/ 2091.

P = 0,81 pessoas / né.

Como ultimo dado de entrada, o usuario do algoritmo deve fornecer
informacdes acerca da saida. Neste caso uma saida central, inferior, fechada. Para
inicio do processo evacuativo foi usado um aviso sonoro, e 0 processo de evacuacao
foi realizado por porta diversa da utilizada na entrada, ou seja, ela ndo era conhecida
pelos usuérios da instalacao.

Utilizando a Equacédo P = 1,5p — 0,1, tem-se:

p=0,6

A partir deste dado de parametro de panico, utiliza-se a equacédo V = 10,0p —

2,0 para a determinacao da velocidade desejada (V):
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V=4,0m/s

Segundo Helbing e Buzna (2003), o diametro corpdéreo médio deve ser algo
muito préximo a 1,0 m, e, portanto as distancias entre nés nas grelhas ndao podem
diferir muito de 1,0 m. A Unica mudanga que ocorre quando se adota uma distancia
entre nds diversa, é o maior ou menor intervalo entre interagdes do programa. Quando
se deseja um maior detalhamento do processo, pode-se adotar distancias ligeiramente
menores que 1,0 m entre nds da grelha. Nao € o caso deste exemplo, onde a grelha foi

dividida com linhas e colunas equidistantes de 1,0 m.

Assim, observa-se um intervalo entre interacbes equivalente ao tempo

necessario para percorrer 1,0 m a velocidade desejada pelas pessoas de 4,0 m/s.

Intervalo entre interacoes = 0,25 Seg.

O dultimo dado refere-se a conversdao dos dados referentes a saida em
constante d. O autor propde a que esta constante varie entre 5 e 20. Como neste caso
a saida esta fechada, utilizou-se aviso sonoro, e a saida nao era conhecida, seu & sera
de 5, e portanto, Q = 5q. Segundo Benthorn (1996) esta saida ndo tem nenhuma das
caracteristicas para se tornar um foco altamente atrativo para as pessoas em processo

de evacuacao.

Exemplo 04:

Para mostrar como o processo interativo funciona, um exemplo foi selecionado
e analisado. Nele, todo processo pode ser feito sem a ajuda de um computador, pois 0s
espacgos sdo diminutos e a populacéo da instalacdo bem pequena.
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O espaco fisico escolhido foi o de uma sala de aula, tendo 5,0 m x 4,0 m. Sua
area é de 20,0 m? e o numero de nés da grelha é de 30.

A partir destas informacdes, pode-se inferir sobre a pressao interna neste
ambiente. Presséo interna (P) = 5/ 30.

P = 0,17 pessoas / né.
Utilizando a Equacéao P = 1,5p — 0,1, tem-se:
p=0,2

A partir deste dado de parametro de panico, utiliza-se a equacado V = 10,0p —
2,0 para a determinacédo da velocidade desejada (V):

V=0,0m/s

Este resultado vem a reforcar que valores de panico abaixo de p = 0,2 se
traduzem como um escoamento realmente muito lento. Assim, adota-se o valor minimo
de velocidade desejada como Vmin = 0,5 m/s, pois esta é a velocidade utilizada por
Helbing e Buzna (2003) quando simulam situagdes onde praticamente inexiste o

fenémeno de panico.

Também segundo Helbing e Buzna (2003), o diametro corpéreo médio deve
ser algo muito préximo a 1,0 m, e, portanto as distancias entre nés nas grelhas nao
podem diferir muito de 1,0 m. A Unica mudang¢a que ocorre quando se adota uma
distancia entre nds diversa, € o maior ou menor intervalo entre interagdes do programa.
Quando se deseja um maior detalhamento do processo, pode-se adotar distancias
ligeiramente menores que 1,0 m entre nés da grelha. Nao é o caso deste exemplo,
onde a grelha foi dividida com linhas e colunas equidistantes de 1,0 m.
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Portanto, observa-se um intervalo entre interagdes equivalente ao tempo

necessario para percorrer 1,0 m a velocidade desejada pelas pessoas de 0,5 m/s.

Intervalo entre interacoes = 2,0 Seg.

O dultimo dado refere-se a conversdao dos dados referentes a saida em
constante d. O autor propde a que esta constante varie entre 5 e 20. Como neste caso
a saida esta aberta e clara, utilizou-se aviso sonoro, e a saida era conhecida, seu a
sera de 15, e portanto, Q = 15q. Segundo Benthorn (1996) esta saida tem algumas das
caracteristicas para se tornar um foco altamente atrativo para as pessoas em processo

de evacuacao.

Interacao 01:

zaida

Este cenario foi gerado aleatoriamente. Nele as pessoas foram posicionadas
em seus respectivos ndés, e terdao como meta fundamental atingir a saida. Para rapidez
de célculos, foi adotada a constante “k” que equivale a multiplicagdo de duas cargas

elementares “q”.
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Também é interessante notar que a soma de varios vetores s6 se torna
possivel na medida em que as for¢gas assumem dire¢do ao serem multiplicadas por
versores unitarios que lhes fornecem suas caracteristicas de direcao e sentido. O
versor “siv “, por exemplo, confere direcdo Sudoeste a forca oriunda do desejo de
mudancga de posicao das pessoas na grelha. Assim, esta é a primeira interacao das

forgas do sistema:

> >
Fa=k/1.8+k/16.8 +k/9 .8 + k/16 .8 + 15k/25 .8 = F, (s) = Nao transporte (né

ocupado).
Fo=k/1.A+k9.8+k/9.8+k/4.8+15k/16 .88 =Fy (€)

= >
Fo=k/16 .0+ k/9 .0 + k/1.n8 + k/1 .6 +15k/4 .88 = F. (se)

> >
Fo=k9.A+k4.A+kA1.SN+k1.8+15k/4 .88 =Fy (sw)

> >
Fe = Fo (s€)
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Interacao 02:

> >
Fa=k/1 .88 +k/16 .98 + 15k/25 .8 = F, (se) = ndo transporte (n6 ocupado).

> >
Fo=k/1.nV + k/16 .8 +k/9 .8 +15k/16 .8 = Fy, (sw)

> >

Fo=k/16 .0 + R .né + 15k/1 .8 = F; (e)

“Fy=k/16 .0+ Kk/9 .+ k/1 .9 + 15k/1 -8 = F4 (s) = ndo transporté (Fe > Fg)
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Interacao 03:

Fo = ki4 .98 + k/16 .88 + 15k/25 .8 = F4 (s)
TFo= k4. + k4 .8+ 15K/9 8 = Fy ()

> >
Fa=Fq(s)
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Interacao 04:

zaida

“Fa=ki4 . +15k/16 .88 = F, (se)

> >
Fo = k/4 . + 15k/4 .8 = Fy (s)
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Interacao 05:

F.=k/4.8 + 15k/9 .8 = Fo (s)

> >
Fpo = k/4 .+ 15k/1 .8 = Fy ()
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Interacao 06:

zaida

Interacao 07:
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Segundo Benthorn (1996), o tempo total de fuga é composto de duas parcelas:
O tempo de percepcao, que varia muito de acordo com o0 modo como o alarme foi
disparado, e o autor propde algo entre 13,0 e 22,0 seg, € o tempo de escoamento.
Neste caso o tempo de percepcao sera adotado como 0 minimo proposto pelo autor, e

o tempo de fuga sera o numero de interagdes vezes o intervalo entre elas.

Tempo de percepcédo: 13,0 seg

Tempo de escoamento: 7 x 2,0 seg = 14,0 seg

Tempo de fuga: 27,0 seg

No modelo proposto, deve-se atentar ainda para a possibilidade de nao
transporte de uma ou mais particulas durante uma interacdo. O ndo transporte pode
ocorrer seja quando duas particulas querem ocupar 0 mesmo nd e s6 aquela com
maior modulo da forca o faz, ou quando o operador define pontos que nao devem ser
ocupados, como paredes, colunas, objetos que obstruam a passagem. Nestas
ocasides, as particulas (pessoas) permanecem paradas esperando uma nova interacao

onde provavelmente receberdo outros estimulos e estardo mais sujeitas a mover-se.
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4 Simulagao

4.1 Apresentagao de dados obtidos

Nesta etapa derradeira do trabalho, foi realizada uma simulagéo de evacuacéao
de uma sala de aula com os alunos da Eng. Agricola, coordenados pelo Prof. Dr. Kil Jin
Park.

Durante a apresentacdo da teoria envolvendo modelagem por autdématos
celulares, em alguns momentos, foram colocadas propostas do autor que nao
encontram confirmacgdes na literatura, e, portanto colocam toda teoria desenvolvida na
dependéncia de uma comprovacao para sua validacao. Neste caso, sera utilizada a
metodologia de Estudo de caso para comprovacao da teoria exposta na Dissertagdo de
Mestrado.

Durante sua rotina habitual, os alunos foram abordados, sem prévio aviso, por
trés operadores que desenvolveram os seguintes papeis:
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» Operador 01: Realizou o0s registros fotograficos da

Simulacgao.

»  Operador 02: Anotou e cronometrou os dados referentes ao

espago geometrico e tempos de percepcao e evacuagao.
» Operador 03: Deu a mensagem falada a respeito da

emergéncia que estava em vigor no prédio da Eng. Agricola, e ordenou a

evacuacao da sala o mais rapido possivel.

O relatério experimental apresentado a seguir, mostra a planilha preenchida

pelo Operador 02 tal qual no dia do experimento:
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Rehtorio de proced imenio experimental

Toulo: Tomada de tenpos & zeometnas para wahidacio de modelo para evamiacio de
pessoas eminstalagdes clvis atraves de expemimento prabco.

Ohjetrro: Tendo em vita a recessidade da validacido de uma formmlagio proposta em
dissertacio de meshado, fo1 recessdria a execougdo de wma evamiacdo real Mela serio
analis alos o5 tenpos de perepgio & evamacao, o canbecirrento da geometria da mstalagio
e acomtagem de parheipartes.

Maodologia: 05 abincs de uma tanna de graduacis sefio exposios a uma siacio de
mmecéndio sirmlala. Os parbeipantes estario a parda realizagio do expenmento, porén, sem
saberem da sua natiresa Dmrante a evamiacio de uma sala de aila) serio medidos termpos
de perceprio & evamiacdo. Serao tanbém contados os parbeipantes & asalaubhzada serd
medida ¢ mua dishibuicio de movwels reprodumda. & mesma siagdo serd analisada
uthzando o azonbno propos to na dis sertacio de mestado.

Geoneiria da sala de aula:
=0
Numero de particip andes: 31
Tenpo depercep cao: 0o+ -
Tenpo totalda fuga: 34

Tipo dealarnwe: _flado
Saida conherida: S

Saida chra e dherta: L
Afenido por :
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Num primeiro momento, serdo analisados os dados obtidos no experimento. A
geometria da sala de aula, rotas de fuga, diametro(s) da(s) saida(s), velocidades de
percepcao e evacuacgao. Posteriormente, sera empregada a teoria desenvolvida pelo
autor durante esta dissertacao para tentar uma aproximacao com a realidade.

Os principais dados obtidos a partir do experimento sao:

» Dimensdes da sala de aula: 9,0m (na direcao da saida) x
12,0m

» Pontos de nao transporte: Carteiras escolares funcionaram

como restricdes ao transporte, promovendo corredores de fuga.

» Quantidade de pessoas e sua distribuicdo: 31 pessoas

distribuidas aleatoriamente em carteiras escolares.

»  Largura da(s) saida)(s): Inicialmente com 0,50m foi alargada

durante o processo de evacuagao por um participante para 1,00m

»  Tempo de Percepgéao: Dividido em dois; o tempo de aviso de
voz, que foi de 10,0seg, e o tempo de percepcao do perigo, que foi de
3,0seg, totalizando o tempo de percepcao em 13,0seg.

» Tempo de Evacuacgao: 22,0seq.

»  Tempo total de fuga: 35,0seg.
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Nas fotografias a seguir esta detalhado o processo pelo qual os alunos da
Faculdade de Eng. Agricola evacuaram sua sala de aula no dia 22/11/2005.

Fotografia 4.1 Inicio do processo de fuga.
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Fotografia 4.2 Carteiras escolares formando pontos de nédo transporte.
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Fotografia 4.3 Todas as pessoas ja estdo no corredor central.
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Fotografia 4.4 A porta é aberta e sua largura dobra.
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Fotografia 4.5 A porta mais larga facilita a evacuagao.
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Fotografia 4.6 Final da evacuacéo.

4.2 Simulacao utilizando a modelagem proposta

4.2.1 Definicao das variaveis comportamentais:

O primeiro dado a ser modelado é a saida que foi utilizada pelos alunos. A
primeira saida era conhecida (eles entraram por 14) e estava aberta. Ja a segunda, nao
era conhecida, muito menos estava aberta, mas adquiriu as caracteristicas da primeira
por estar contigua a ela. Ou seja, o publico que se sentiu atraido pela primeira saida
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também acabou utilizando a segunda. Quanto ao tipo de mensagem para a saida, foi
utiizada uma mensagem falada que estimulou a evacuagcdo. Assim podem-se
classificar ambas as saidas com potencial atrator a = 20 (numa escala de 5 a 20).

O primeiro dado fornecido refere-se a geometria da instalagdo. Neste caso, a
mesma sala de 9x12. A area desta sala sera de 108,0m?

Para montagem da grelha, € necessario saber a quantidade de nés. O numero

de nos sera sempre (M+1) * (N+1). Portanto, 10 x 13 = 130 nés.

Outro dado que também deve ser fornecido pelo usuario do algoritmo é o do

nuamero de pessoas nesta sala. No caso 31 pessoas.

A partir destas informacdes, pode-se inferir sobre a pressao interna neste
ambiente. Presséo interna (P) = 31 / 130.

P = 0,24 pessoas / né.

Pode-se observar que os alunos estavam num ambiente bem relaxado, onde
praticamente inexistia pressdo interna. A sala se mostrou muito ampla, e suas
dimensodes fisicas ndo provocaram pressao psicolégica sobre as pessoas durante o
processo de evacuacado. Pode-se assim considerar a velocidade desejada pela
multiddo como sendo a minima proposta por Helbing e Buzna (2003) quando simulam
situacoes onde praticamente inexiste o fendmeno de péanico, como quando o parametro

de péanico é menor do que p = 0,2.

Utilizando a Equacéao P = 1,5p — 0,1, tem-se:

p =0,22
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A partir deste dado de parametro de panico, utiliza-se o critério da velocidade

minima para a determinac¢ao da velocidade desejada (V):
V=0,5m/s

Segundo Helbing e Buzna (2003), o diametro corpdéreo médio deve ser algo
muito préoximo a 1,0 m, e, portanto as distancias entre nés nas grelhas ndo podem
diferir muito de 1,0 m. A Unica mudancga que ocorre quando se adota uma distancia
entre nos diversa, € o maior ou menor intervalo entre interacées do programa. Quando
se deseja um maior detalhamento do processo, pode-se adotar distancias ligeiramente
menores que 1,0 m entre nés da grelha. E exatamente isso que seré feito no exemplo,
onde a saida tem largura 0,5m e sua largura vai reger a distancia entre nés da grelha.

Assim, observa-se um intervalo entre interagcdes equivalente ao tempo

necessario para percorrer 0,5m a velocidade desejada pelas pessoas de 0,5 m/s.

Intervalo entre interacdes = 1,0 Seg.
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Geometria do local e interacoes:
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Figura 4.1 Representagédo grafica da sala de aula, com seus nés de nao

transporte e alunos alocados randomicamente conforme no dia do experimento.
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Todo o processo interativo foi realizado manualmente pelo autor, e consta do
anexo deste trabalho. A Figura 12 acima representa o instante T = 0,0 seg, onde as
pessoas acabaram de perceber a iminéncia do perigo e estdo iniciando seu processo
de fuga. Vale lembrar que o instante final do processo foi na experiéncia real, T = 22,0
seg, mas que na simulacdo pode ocorrer uma pequena variagcdo. A seguir serao
apresentados alguns instantes emblematicos da evacuacao:

HHRHH

Figura 4.2 Instante T = 4,0 seg. onde a primeira pessoa sai da sala.
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Figura 4.3 Instante em que se abre a segunda porta. T = 10,0 seg.

Ao todo foram necessarias 26 interacdes para esvaziar a sala. Como cada uma
tem a duracdo de 1,0 seg, 0 modelo acusou uma evacuac¢ao durando 26,0 seg. O
resultado foi levemente diferente da realidade, onde se obteve o valor de 22,0 seg, mas
alguma leve diferenca ja era esperada.

Treal = 22,0 seg.
Tsimulado = 26,0 seg.
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Ao todo a evacuacao durou, na simulacédo, os 13,0 seg. de aviso e percepgao
de aviso somados aos 26,0 seg. de fuga. Portanto obteve-se um tempo total de
evacuacao de 39,0 seg, contra os 35,0 seg. da situacao real. Uma diferenca de cerca
de 10% de aumento.
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5 Conclusoes e recomendacoes

Em construcao civil, cada projeto é Unico. Quando ainda estdo em fase de
planejamento, ja apresentam nuances caracteristicas a seus usuarios, ao tipo de uso e
ao grau de conforto com que serdo concebidos. Todos 0s casos que envolvem
modelagem em dindmica de multiddées devem ser estudados em suas particularidades,
mas algumas semelhangas no comportamento humano podem ser previstas, e devem
ser utilizadas para o projeto de instalagbes mais seguras, confortaveis e que promovam
o retorno de seus usuarios. O setor de servicos, area que mais cresce na economia
brasileira, ndo enxerga mais a construcao civil como o prédio pronto, mas sim todo seu
ciclo de vida. Hoje em dia, a operacdo de um edificio passa a ser tdo importante quanto
sua concepcao em si, € as grandes empreendedoras tém como seus setores mais
movimentados o0s departamentos de pdés-obra. Neste contexto, a pesquisa em
modelagem de movimentacbes humanas preenche uma lacuna no projeto de
edificacbes brasileiras, que comegam a ser concebidas num ambiente que visa o
conforto e bem estar dos usuarios das instalagdes. Neste contexto, surge a
preocupacao de projetistas, arquitetos e engenheiros com o bom funcionamento dos

mecanismos de evacuacao de instalagdes civis quando em situacdes de emergéncia.

Além do estudo em psicologia social, fendmenos de transporte e engenharia de
trafego, foram estudados modelos que ja existem no mercado, suas falhas, vantagens,
onde ndo se aplicam e onde se encaixam bem. O modelo desenvolvido atentou para as

varias possibilidades de lotacao de uma instalacéo, para os varios niveis de excitacdo
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dos usuarios e procurou classifica-los. Nao existe uma regra Unica para solucionar um

problema de modelagem, normalmente cada caso tem sua classificagéo peculiar.

Para o processo de modelagem, foi necessario o estabelecimento de
premissas, ja que os estudos psicolégicos mostram tendéncias, mas raramente
quantificam os fenbmenos. Estas premissas, provenientes do estudo do
comportamento humano, guiaram o processo de criagdo dos algoritmos para traduzir

em linguagem computacional a realidade de maneira mais fiel possivel. A seguir

seguem as premissas adotadas, todas extraidas da bibliografia apresentada:

e Panico é um fenémeno individual e racional; Quarantelli (1957)

e Cada grupo tem suas caracteristicas particulares; Le Bon (1960)

¢ Panico s6 aparece quando se configura uma possibilidade de fuga;
Quarantelli (1957)

¢ Publico ja acostumado a situagdes de fuga, e/ou que ja se conhece
aglomera-se mais facilmente; Smelser (1963)

e Num grupo grande a tomada de decis&o € mais lenta e o risco menos
aceitavel; Brown (1965)

¢ Existe auto-cooperagédo durante o processo evacuativo. Keating (1982)

¢ As pessoas mudam seu comportamento de acordo com suas expectativas

em relacdo ao comportamento dos outros. Mintz (1951)
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e Fatores que aumentam a atratividade de uma saida: Benthorn (1996)

v' Aviso de voz com orientacdo
v Saida conhecida
v’ Saida iluminada e aberta

A partir destas premissas, se buscou um algoritmo que pudesse, mediante ao
acerto com constantes e novas variaveis, representar este processo. Utilizando a teoria
dos autématos celulares, combinada com a teoria de atracdo e repulsdo dos corpos,
chegou-se a seguinte equacao representando a forca interna de atracdo entre as
pessoas que compde o sistema em evacuacao.

Sendo F,, o0 vetor que vai mostrar a dire¢cao por onde a particula “a” deve

caminhar, temos:

>
Fa=2 (da"Qi)hai + 2 (da” Q) Ny
I:)2ai D2a]

J = n2 de saidas
| = n® de pessoas
N.i = versor na direcao ai

N, = versor na direcao aj

Através da determinacao destas forcas internas do sistema, e de uma série de
transformagdes das informacbées sobre espacgo fisico em padrdes de panico e
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velocidade desejada pelos pedestres em processo de saida, chegou-se a um modelo
que foi aplicado em uma situagéo real simulada na Faculdade de Engenharia Agricola
da Unicamp. A aplicacdo trouxe bons resultados, e mostrou que, para este caso, a
teoria desenvolvida apresentou um erro de 10%.

A grande aquisicdo desta pesquisa, que resultou na dissertacdo, foi a
elaboracdo de um modelo, véalido para o caso em que foi aplicado, e que se mostrou
representativo nesta ocasido. Para uma generalizacdo abrangendo todas as situacoes
onde existe a evacuacao de instalacoes em situacdes de panico, se fazem necessarios
mais testes, e ajustes nas variaveis assumidas. No instante em que a teoria proposta
se encaixa em diversos casos reais, pode-se deduzir que a teoria funciona. O sucesso
do trabalho de modelagem se deve ao rigoroso processo de pesquisa e as
comparacdes com casos praticos.

A pesquisa na area de dindmica de multiddes € um campo ainda pouco
explorado, e muito ainda pode ser desenvolvido na area. Este trabalho ainda pode ser
aprimorado, as formulagdes podem ser refinadas, como por exemplo, com a
redefinicado do nivel de panico da massa em processo de evacuagao a cada processo
de interacdo. Como os parametros fisicos da sala com relagdo a seus ocupantes
mudam, pode-se deduzir que o estado de panico das pessoas também varia no
processo. Assim, se a cada alteracao ocorrida na relacdo pessoas por né o modelo
recalculasse o parametro de panico, o estado psicolégico da massa durante a
evacuacao seria processado de modo mais realista, e conseqientemente sua
velocidade de escoamento. Também é recomendado um aprimoramento nos valores
de constantes adotadas, uma vez que isso s6 sera possivel na medida em que varias

simulagdes forem realizadas e seus dados cruzados.

A exploracdo de outros casos e realizagdo de outras simulagbes é altamente
recomendada para afinacao das equacodes e variaveis adotadas neste trabalho.
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Outra faceta importante ainda a ser analisada é a comparacao dos dados
obtidos através deste método de modelagem com os softwares de evacuacao
existentes no mercado. Infelizmente o custo elevado deste tipo de programa
computacional impossibilitou a realizacdo desta pesquisa comparativa neste trabalho,
mas sua realizacao é fortemente recomendada. De posse dos dados desta pesquisa,
seria interessante também o desenvolvimento de um software utilizando a metodologia
aqui apresentada. A criacdo de um produto brasileiro na area deve ser encorajada a
medida que a teoria aqui apresentada for comprovada totalmente valida e todos seus

parametros e constantes forem calibradas.

A analise de custo-beneficio de uma consultoria em dindmica de multidées
durante a fase de projeto ndo pode estimar o preco a ser pago pelas vidas perdidas e
traumas psicolégicos advindos de um eventual desastre, mas pode estimar que o custo
nao ultrapassaria o custo que atualmente se paga a um escritério de arquitetura por um
projeto executivo de uma grande instalagdo. Ou seja, depois do modelo computacional
desenvolvido, sua aplicacdo e uma consultoria aplicada ao caso em questdao nao

custaria mais que U$ 20 mil.
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Anexo

Simulacédo da evacuacdo da sala de aula da engenharia agricola
realizada pelo algoritmo proposto e interada segundo a segundo.
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