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RESUMO: Este estudo investigou o uso de simulac¢des de incéndio e evacuagdo como
uma ferramenta para a avaliacdo e melhoria da Seguranca Contra Incéndios (SCI) em
ambientes educacionais. A pesquisa foi realizada no Centro de Educacgéo Tecnoldgico
de Minas Gerais (CEFET/MG), localizado em Araxd/MG. A justificativa central do
estudo € a necessidade urgente de dados empiricos e precisos para fortalecer a
legislacdo brasileira relacionada a seguranca contra incéndios em instituicdes de
ensino, onde é crucial considerar a vulnerabilidade dos usuarios desses espacos,
principalmente criancas e jovens, que representam um grupo de alta vulnerabilidade
em situacbes de emergéncia. A metodologia adotada envolveu simulacdes de
incéndio e evacuacdo com jovens entre 14 e 19 anos, tanto sem treinamento e com
aviso quanto com treinamento e aviso. O objetivo principal foi gerar dados
guantitativos e qualitativos robustos que possam subsidiar e orientar a revisdo e
elaboracao de normas e diretrizes especificas para a seguranc¢a contra incéndios em
ambientes educacionais no Brasil. As simulacdes de treinamento de evacuacao
mostraram-se fundamentais para preparar 0S usuarios a agirem de maneira
organizada, evitando tumultos e panico. Este estudo contribui significativamente para
o avanco do conhecimento e das praticas em Seguranca Contra Incéndios,
fornecendo informacdes valiosas que podem influenciar positivamente a legislacao e
as diretrizes de seguranca, visando proteger efetivamente a vida e o bem-estar de
todos os ocupantes de estabelecimentos educacionais no pais.

PALAVRAS-CHAVE: incéndio, evacuacao, projeto, seguranca, simulacgao.
ABSTRACT: This study investigated the use of fire and evacuation simulations as an
advanced tool for the assessment and improvement of Fire Safety (FS) in educational

environments. The research was conducted at the Technological Education Center of
Minas Gerais (CEFET/MG), located in Araxa/MG. The central justification for the study
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is the urgent need for empirical and accurate data to strengthen Brazilian legislation
related to fire safety in educational institutions. It is crucial to consider the vulnerability
of the users of these spaces, mainly children and young people, who represent a highly
vulnerable group in emergency situations. The methodology adopted involved fire and
evacuation simulations with young people aged 14 to 19, both without prior training
and warning and with training and warning. The main objective was to generate robust
qguantitative and qualitative data that could support and guide the revision and
development of specific norms and guidelines for fire safety in educational
environments in Brazil. The evacuation training simulations proved to be fundamental
in preparing users to act in an organized manner, avoiding chaos and panic. This study
significantly contributes to the advancement of knowledge and practices in Fire Safety,
providing valuable information that can positively influence legislation and safety
guidelines, aiming to effectively protect the lives and well-being of all occupants of
educational establishments in the country.

KEYWORDS: fire, evacuation, design, safety, simulation.
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1. INTRODUCAO

‘Incéndio se apaga no projeto!”: esta frase resume toda a justificativa
econdmica e social que o tema abrange. A importancia do planejamento é medida
pelos sinistros evitados e nao pelos incéndios extintos (BRASIL, 1995). Essas
palavras evidenciam a responsabilidade dos projetistas na construcdo de uma
edificacdo. Seguranga € ndo deixar acontecer e ndo ter de contornar a situagdo com
processos de responsabilidade. Os materiais empregados, 0S processos construtivos,
a organizacao do espaco e sua finalidade, a area urbana em que esté inserido sao
caracteristicas que devem ser levadas em conta com prioridade, pois tém impacto na
severidade de um incéndio.

No Brasil, ndo ha ampla divulgacédo de dados oficiais de casos de incéndio, o
gue restringe muito a discusséo e a elaboracéo de politicas publicas para enfrentar o
problema. Desde 2012, o Instituto Sprinkler do Brasil (ISB) monitora diariamente as
noticias sobre os chamados “incéndios estruturais” no pais (instalagdes industriais e
comerciais, depdsitos, bibliotecas, escolas, hospitais e hotéis, etc.). O ISB acredita
gue muitos desses sinistros poderiam ser evitados caso houvesse um sistema eficaz
de seguranca contra incéndio (ISB, 2022).

Um incéndio em um estabelecimento escolar pode ter consequéncias fisicas
devastadoras, além das possiveis consequéncias psicolégicas nas pessoas
envolvidas. O incéndio é uma das situacbes em que a capacidade individual de
resposta adequada diminui em razdo do péanico. Por isso, a prevencédo e a protecao
devem chegar ao nivel maximo de exigéncia para que o incéndio ndo aconteca, mas,
se acontecer, que nao haja danos aos ocupantes do espaco. A seguranca do espaco
fisico deve permitir, ainda que com todas precaucdes, a evacuacao e o combate do
incéndio sejam rapidos e eficientes.

As edificacdes que abrigam escolas sao especialmente preocupantes, pois sdo
frequentadas por criangas e adolescentes, que sdo mais vulneraveis devido a falta de
conhecimento e experiéncia em situacdes de emergéncia, além de dependerem de
adultos para orientagdo e assisténcia. Embora muitas escolas realizem treinamentos
de evacuagdo com seus alunos, ainda ha resisténcia por parte da maioria dos
estabelecimentos de ensino no Brasil. E comum noticias de incéndios em escolas
brasileiras, especialmente as publicas, que muitas vezes funcionam em edificacdes

que, apesar de aparentemente bem construidas ou reformadas, apresentam
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instalacdes perigosas, deterioradas e carecem de itens basicos de seguranc¢a, como
extintores com carga dentro da validade, iluminacdo de emergéncia, sinalizacéo e
saidas de emergéncia.

Segundo dados do Instituto Sprinkler Brasil (ISB), o nimero de incéndios
noticiados em 2022 representa apenas uma pequena fracdo da quantidade real de
ocorréncias. Foram contabilizadas 2.041 ocorréncias de incéndios estruturais de
janeiro a dezembro desse ano, sendo os estabelecimentos comerciais 0s mais
afetados, seguidos por locais de reunido de publico e depdsitos. Esses nameros
reforcam a necessidade de intensificar os esforcos na prevencdo e combate a
incéndios, bem como na promocdo da seguranca em todas as edificacoes,
especialmente aquelas frequentadas pelo publico em geral.

Entre as principais causas de incéndios estruturais estid a elaboragéo
descuidada de projetos por economia ou desconhecimento da legislacdo, que se
refere a obrigacao da instalacdo do sistema de prevencao e combate a incéndio, mas
nao exige certificado de qualidade dos equipamentos. Em resumo, incéndios podem
ocorrer principalmente nas situacdes a seguir: instalagbes com equipamentos que néao
obedecem as certificagbes de qualidade, uso de solu¢cdes improvisadas ou
inadequadas, auséncia de um projeto elétrico real, falta de manutencdo dos
equipamentos instalados, reutilizacdo de condutores e terminais antigos, ligactes
excessivas e pontos sobrecarregados, dimensionamento inadequado da fiagéo,
disjuntores e outros elementos, e edificacdes que ndo seguem normas basicas de
seguranca na rede elétrica.

A seguranca contra incéndio (SCI) das edificagcdes € um campo de estudo da
engenharia que tem por objetivo limitar, a niveis aceitaveis, a probabilidade de morte,
ferimento e perdas materiais em um incéndio. Deve ser considerada, principalmente,
na fase de elaboracdo do projeto, quando sdo determinadas todas as medidas de
seguranca que uma &rea deve possuir e o0 local da instalacdo de todos os

equipamentos, conforme suas caracteristicas técnicas.

2. LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE INCENDIOS

Seito et al. (2013) relatam que a primeira legislacdo sobre protecéo contra
incéndio foi o Decreto Municipal n® 10.878, de S&o Paulo, que institui normas especiais

para a seguranca dos edificios a serem observados na elaboracdo e execucéo dos
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projetos, bem como sobre equipamento e funcionamento, e dispde ainda sobre sua
aplicacao em carater prioritario. De acordo com Gerlack (2018), o primeiro laboratorio
de SCI do Brasil esta localizado no Instituto de Pesquisas Técnicas (IPT) de Séo
Paulo, cujas Instru¢des Técnicas servem de base para todo o pais.

Internacionalmente, a SCI é reconhecida como uma ciéncia, com uma enorme
atividade nessa area na Europa, nos Estados Unidos, no Japéo e em franca evolucao
em outros paises, como no Brasil. E uma tendéncia mundial exigir que todos os
materiais, componentes, sistemas construtivos, equipamentos e utensilios usados nas
edificacdes sejam analisados e testados em relacao a SCI.

Alguns autores relatam que a legislacao brasileira sobre seguranca contra
incéndio estd sempre atrasada em relacdo a necessidade da sociedade. No Brasil,
ainda ha muita negligéncia nessa area, e quando a tragédia acontece, muitas vezes
ndo é possivel encontrar um culpado além de Deus. E preciso mudar certos
pensamentos econdmicos e irresponsaveis arraigados na sociedade. Quando se trata
de vidas e fogo, ndo se pode contar com sorte. Muitos incéndios ocorridos no passado
e nos dias atuais apontam para a falha de uma medida de prote¢do contra incéndio
essencial: o gerenciamento, como no Gran Circus norte-americano em 1961 e no
edificio Andraus em S&o Paulo, em 1972, um edificio com 31 pavimentos de
escritorios e lojas, com estrutura de concreto armado e acabamento em pele de vidro.
Acredita-se que o fogo tenha comecado nos cartazes de publicidade das Casas Pirani,
colocados sobre a marquise do prédio.

Em razdo desses acidentes, pela semelhanca e proximidade espacial e
temporal, deu-se inicio ao processo de reformulacdo das medidas de seguranca
contra incéndios no pais. Mesmo assim, outros grandes incéndios aconteceram, como
no edificio Wilton Paes de Almeida, em maio de 2018, na cidade de S&o Paulo, e no
Museu Nacional no Rio de Janeiro, em setembro do mesmo ano, que atingiu grande
parte do acervo histérico do museu e destruiu parte dos 200 anos de histéria.

Em relacdo aos estabelecimentos de ensino, a situagdo € muito preocupante.
A legislacdo dos Direitos Humanos exige que as escolas apresentem uma
infraestrutura adequada e segura para abrigar os alunos, incluindo o projeto
arquitetbnico, as instalacbes elétricas, as hidrossanitarias e tecnoldgicas,
acessibilidade, implantacdo, projeto de prevencao contra incéndio e preparo dos
profissionais atuantes.

Conforme Brentano (2015, p.32):

163



A cultura de seguranca das edificacdes esta longe de ser uma exigéncia
espontanea de quem projeta e constroi, salvo excecoes, principalmente, nas
grandes cidades do Brasil. Isso, muitas vezes, mais por exigéncias legais e
de fiscalizacéo, que sdo mais visiveis e préximas nestas cidades, do que por
vontade prépria do empreendedor.

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep), no Censo de 2017, nao cita o quantitativo de escolas que possuem adequado
projeto de instalacdes de prevencéao contra incéndio (DIAS, 2018). O Brasil ndo possui
uma estimativa da quantidade de incéndios em instituicbes de ensino, mas sabe-se
que 0s poucos numeros contabilizados tém uma situacdo assustadora. Avaliar o
namero de incéndios e o comportamento da comunidade escolar diante desse risco
torna-se uma ferramenta efetiva de prevencéo e protecao da vida e do patrimdnio
escolar.

Incéndios em escolas, por causas naturais ou criminosas, ndo sao ocorréncias
incomuns e trazem perdas materiais e humanas. Diante da necessidade de reduzir os
riscos de incéndio nas instituicbes de ensino, prevenindo perdas de vidas humanas,
patriménio e de continuidade do processo produtivo escolar, é necessario modificar o
pensamento das pessoas no que tange a prevencdo, para que também se
responsabilizem e cuidem da escola de seu bairro. Isso deve ser visto como obrigacao
e um dever indeclinavel de proteger vidas. Portanto, 0s meios e equipamentos que
constituem o combate e prevencédo de incéndio em edificagcbes ndo devem ser
negligenciados em raz&o de custos, uma vez que essa atitude pode ter consequéncias

irreversiveis e irreparaveis.

3. COMPORTAMENTO HUMANO EM SITUACOES DE INCENDIO

A analise e previsdo do comportamento humano em situacdes de incéndio
constituem um sistema complexo, envolvendo pessoas, edificios, meios de seguranga
e o tipo de incéndio em questado. Apesar da crescente relevancia do tema, os estudos
nessa area sao relativamente recentes e apenas nas Ultimas décadas tém recebido
uma atencao sistematica.

Em grande parte das situacdes, as pessoas adotam comportamentos dentro
dos padrées normais. No entanto, fenbmenos como chamas, aumento de
temperatura, fumaca e gases toxicos podem desencadear instabilidade emocional,

contribuindo para o que € denominado comportamento ndo adaptativo (VALENTIM,
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2008). Bryan (2002) ainda observa que esforcos excessivos motivados pelo medo,
muitas vezes, dificultam a evacuacdo, gerando mais panico e obstaculizando os
esforcos de resgate.

Segundo Groner (2001), o estudo do comportamento humano em incéndios
demanda uma abordagem multidisciplinar, envolvendo conhecimentos em psicologia,
ergonomia, medicina, entre outros. A compreensdo dos aspectos cognitivos do
comportamento humano em situagbes de incéndio ainda & desafiadora, sendo
comparada a uma "caixa preta".

Conforme Frantzich (1998), risco € definido como:

A probabilidade de um evento indesejado ocorrer em circunstancias
especificas originadas pela ocorréncia de um perigo especial. Risco de
incéndio num cenario qualquer, pode ser definido como a combinagéo das
probabilidades do inicio do incéndio e as suas consequéncias e, finalmente,
risco de incéndio num projeto € a combinagdo das probabilidades e
consequéncias de todos os eventos e cenarios envolvidos nesse projeto.

Cordeiro (2010) identifica trés aspectos que influenciam a reacdo humana
diante do perigo: fatores individuais (idade, porte fisico, estado de saude), fatores
relacionados ao fogo (temperatura, fluxo de calor, redugéo do oxigénio, exposicao a
gases) e fatores ligados aos sistemas de alarme (sistemas de alerta, notificacao
sonora, notificacdo pessoal e ruidos).

Arquitetos e engenheiros, ao projetarem edificios, seguem normas e
regulamentacdes para dimensionar espacos, estruturas e meios de escape, bem
como sistemas de seguranca contra incéndio. No entanto, o conhecimento sobre o
comportamento humano ainda é limitado entre os projetistas (VALENTIM, 2018). E
imprescindivel considerar os fatores humanos para projetar meios de escape
eficientes nos edificios.

Gouveia (2017) destaca que muitos arquitetos n&do incorporam os diversos
aspectos qualitativos de seguranca contra incéndio em seu processo criativo,
resultando em projetos que n&o priorizam a seguranca desde a concepg¢ao. Essa
lacuna na formacgéo profissional reflete-se na falta de compreenséo dos conceitos e
principios de seguranga contra incéndios.

Segundo Ono (2002), a implementacdo de medidas efetivas de seguranca em
edificios depende da conscientizacdo e do conhecimento dos responsaveis e dos

usuarios. Atualmente, o sistema de seguranca contra incéndios muitas vezes é
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pensado apenas como uma solucéo técnica posterior ao projeto arquiteténico, o que
pode ndo considerar adequadamente as caracteristicas dos usuarios da edificacéo e
sua vulnerabilidade.

Nos ultimos 30 anos, foram realizados estudos significativos para entender o
envolvimento e a interacdo das pessoas com incéndios. A literatura destaca a idade
como um fator critico que afeta a dinamica de evacuacao, especialmente devido a
capacidade cognitiva limitada das criangas, tornando-as um grupo vulneravel em
situagdes de incéndio. Portanto, o estudo e modelagem da evacuagéo de emergéncia
em edificios escolares, que abrigam pessoas de diferentes faixas etarias, sdo de

extrema importancia para orientar a tomada de deciséo e as acdes de evacuacao.

4. METODOS

4.1 SIMULACAO DE INCENDIO E EVACUACAO EM AMBIENTE REAL

Foi realizada em uma sala de aula do CEFET-MG, com 34 estudantes. As
situacdes testadas foram: sem treinamento e com aviso, com treinamento e com aviso.
Mediu-se o tempo inicial e final de percurso de cada participante, da saida da sala de

aula até o ponto de encontro (meeting point).

4.2 METODOLOGIA DA COLETA DE DADOS DE TEMPO DE ESCAPE

A coleta dos tempos de escape nas simulacfes de incéndio e evacuacao
considerou 0o momento de saida de cada individuo da sala de aula apés o acionamento
do alarme de incéndio e o tempo decorrido até a chegada ao ponto de encontro
designado (meeting point). Cada participante utilizava uma tarja numerada na
camiseta para facilitar o rastreamento dos dados apos a simulacdo. O tempo individual
percorrido pelos estudantes foi medido em todas as simula¢gdes: sem treinamento e
com aviso, com treinamento e com aviso.

Esta abordagem metodolégica visou gerar dados quantitativos e qualitativos
robustos para subsidiar a revisdo e o desenvolvimento de regulamentos especificos

para a seguranca contra incéndios em ambientes educacionais no Brasil.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACOES DE INCENDIO E EVACUACAO

5.1.1 Caracterizacdo da populacéo de participantes de ensaios

As andlises de simulac¢des de incéndio e evacuacao precisam obrigatoriamente
considerar o perfil dos usuérios da edificacdo. Desta forma, todas as analises foram
feitas com participantes jovens entre 15 e 19 anos de idade. Os ensaios de escape
foram conduzidos com 34 alunos do CEFET — Araxd, todos sem experiéncia anterior
em situacdes de escape ou treinamento especifico para esse fim. A idade média dos
participantes foi de 17,5 + 1,45 anos, com peso médio de 60,7 + 10,83 kg e altura
média de 1,70 £ 0,09 m. As Figuras 6 até 9 ilustram a composicdo da amostra,
considerando os parametros de género declarado, idade, peso e altura. A participacao
nos ensaios foi voluntaria e todos os alunos declararam estar em boas condi¢des de
saude.

A distribuicdo da amostra de acordo com o género reflete a composicao tipica
da populacéo escolar no ensino médio brasileiro. Nesse caso, a parcela feminina foi
mais que o dobro da masculina (Figura 10), sendo diferenciada apenas pelo habito de
usar cabelos longos. Dos participantes, 20 tinham cabelos curtos e 14 tinham cabelos
longos. Embora os participantes ndo tenham sido instruidos a prender os cabelos
antes do inicio do ensaio de escape, essa questdo deve ser considerada nessas
situacdes devido a inflamabilidade do cabelo humano. Todos os participantes estavam

calcando ténis e usando calcas compridas de brim.

Figura 1: Composicao da amostra segundo o género declarado

= Fem = Masc

Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023.
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Os participantes dos ensaios eram predominantemente jovens (56% acima de
18 anos e 44% entre 18 e 15 anos), (Figura 7). Apenas um individuo tinha mais de 50
anos. A idade dos envolvidos em incéndios € um fator com grande influéncia em
relagdo ao numero de mortos e feridos1, mas, na faixa etéria de 15 a 24 anos, como

€ 0 caso dessa pesquisa, nao se espera grande efeito 2.

Figura 2: Composicao da amostra por idade (anos)

N

= [15,17] =[18,21] = [22,>]

Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

E de se esperar que a velocidade de escape seja afetada pela massa corporal
dos individuos. Nenhum estudo brasileiro € conhecido sobre esse tema em particular.
Em outros paises, ha pesquisas que associam o indice de Massa Corporal — IMC &
velocidade do caminhar®. Uma pesquisa estadunidense buscou associar o IMC ao
risco de danos a saude durante o trabalho de bombeiros.

Neste estudo, a composicdo em faixas de massa corporal da populacao é
mostrada nas Figuras 8 e 9. A Organizacdo Mundial da Saude — OMS classifica as
faixas de IMC conforme a Tabela 1. Pela Figura 8, a populacao é predominantemente
de peso normal ou de baixo peso, categorias em que se enquadram 91,2% dos

participantes.

Household Fire Protection Practices in Relation to Socio-demographic Characteristics: Evidence from
a Swedish National Survey. Finn Nilson; Carl Bonander. Fire Technology, 56, 1077-1098, 2020_ 2019
The Author(s) Manufactured in The United States https://doi.org/10.1007/s10694-019-00921-w
2Jonsson A, Bonander C, Nilson F, Huss F (2017) The state of the residential fire fatality problem in
Sweden: Epidemiology, risk factors, and event typologies. Journal of Safety Research. 62:89-100.
https://doi.org/10.1016/j.jsr.2017.06.008.

3Body Mass Index in Human Gait for Building Risk Assessment Using Graph Theory by Washington
Velasquez, Manuel S. Alvarez-Alvarado, Andres Munoz-Arcentales, Sonsoles Lopez-Pernas, Joaquin
Salvachuta. Sensors 2020, 20(10), 2899; https://doi.org/10.3390/s20102899
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Figura 3: Composicao da amostra em peso

L

= [40; 50] = (50;60] = (60;70] = (70;80] = (80;90]
Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

Figura 4. Composicdo da amostra em altura

Sobrepeso Obesidade  Baixo Peso
5.9% Y- 20.6%

=

« [15.0;18.5] = [18.6;24.9] = [25;29.9] - [29.9; 40+]

Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

Tabela 1: Classificacdo dos individuos de acordo com o IMC
IMC Classificagdo

Abaixo de 18,5 Baixo peso
Entre 18,6 e 24,9 Peso Normal
Entre 25e 29,9 Sobrepeso
Entre 30 e 34,9 Dbesidade grau I
Entre 35e 39,9 Obesidade grau II
Acima de 40 Obesidade grau III

Fonte: https://www.cefidi.com.br/indice-de-massa-corporal-imc/

A altura dos individuos influencia na velocidade de escape, mas, geralmente, é

considerada em alguns modelos de caminhada, pois a altura define o comprimento do
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passo. Nessa pesquisa, a Figura 10 mostra a distribuicdo percentual dos individuos

quanto a altura.

Figura 5: Composigao da amostra segundo a altura dos individuos

o~ [

= (1.50; 1.60] = (1.60;1.70] = (1.70;1.80] - (1.80; 1.90]

Fonte: A autora, 2023

5.1.2 Simulagdo sem Treinamento e com Aviso

Esse ensaio foi realizado utilizando a rota de escape de 152,37 m de extenséao,
definida no Projeto de Prevencao e Combate a incéndio da instituicdo, aprovada pelo

Corpo de Bombeiros para o bloco de salas de aula (Gréfico 1).

Grafico 1:Tempos de percurso no experimento sem treinamento com aviso

9 8
g 3 —
8 7 6 6
g 6 5 5
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Eg ’
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<«
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Classes de Tempo de Escape (s)

Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

O tempo médio de percurso da rota de escape foi 88,09 segundos e o desvio
padrao foi de 8,50 segundos, sendo, portanto, a velocidade média de 1,73 m/s. O
tempo medio de percurso dos individuos do sexo feminino foi de 88 segundos e o
desvio padrdo de 9,56 segundos. Os individuos do sexo masculino tiveram um tempo

médio igual a 88,25 segundos, com um desvio padrdao de 6,51 segundos. Como se
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verifica, os tempos meédios de percurso sdo praticamente iguais para ambos 0s
géneros, mas os individuos do sexo feminino apresentaram maior variabilidade em
torno da média, pois o desvio padrdo dos tempos medidos foi maior.

Buscando estabelecer uma relagdo entre a velocidade individual de escape
observada e parametros caracteristicos dos individuos e da rota de fuga, apos
diversas tentativas, observou-se que um parametro, que pode ser denominado
“parametro A de escape individual”, demonstrou uma associacéo linear com indice de

correlagdo R? = 0.8805 com a velocidade de percurso V (m/min) individual:

A; =IMC; = L/ (k; * ko, *Tp) (1)

IMC; é o indice de massa corporal de cada individuo (kg/m?2)

L é o comprimento da rota (m)

T; (min) é o tempo de escape do individuo

k; € uma constante numérica de escape individual que é da ordem da quinta poténcia do
tempo individual de escape

k, € uma constante caracteristica da geometria da rota de fuga.

Tomando k, = 84, mesmo valor utilizado por Nelson e MacLennan (1988), L =
152,37 m e as medidas dos tempos individuais de escape, obtém-se para o fator A de
escape afuncdo linear, A; = f(V;), da curva do Grafico 2. Observa-se que o parametro
A de escape tem a dimenséo de kg/(min x m), que corresponde ao fluxo de massa
por unidade de comprimento da rota de fuga.

Gréfico 2: Associacédo linear entre a velocidade de percurso de individuos jovens, sem treinamento,
com aviso, na rota de fuga - CEFET Araxa /MG
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Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023
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Supondo valida a relacéo linear encontrada neste experimento para aplicacéo

em projetos de seguranca:
A; = 0.2556V; — 22.124 )

pode-se avaliar a velocidade de escape minima de uma populacédo conhecida
em uma rota de fuga de comprimento L e de geometria de acordo com a descricdo de
Nelson e MacLennan (1988), ou seja, k, =84 (para rota em nivel) ou k, =
51.8 (G/R)%> para escadas, tomando-se o tempo de percurso individual e o indice de
massa corporal representativo da populagéo. Neste caso, pode-se tomar o tempo de
percurso individual maximo igual a 1,73 min e o indice de massa corporal minimo igual
a 15kg/m2. Com isso, calcula-se A,,;, = 1,05 kg/(minxm), que corresponde a

velocidade.
Vinin = 3.9124nn + 86.557 = 90.67 — (3)

que é coerente com os valores minimos medidos no experimento.
5.1.3 Simulag&o com Treinamento e com Aviso

Em face das restricbes impostas pelas familias dos individuos participantes,
todos os ensaios de escape foram realizados com aviso. Utilizando a mesma rota de
escape, foi realizado um ensaio de escape com os mesmos individuos que tiveram a
experiéncia inicial descrita antes. Nesse caso, o Grafico 3 compara os tempos de
percurso individuais.

Observa-se que houve uma reducéo no tempo de percurso de quase todos 0s
individuos com algumas excecdes. O tempo médio de percurso sem treinamento foi
de 1.47 = 0.16 min enquanto com treinamento foi 1.26 + 0.18 min, cerca de 14%
menor. O impacto do treinamento fica evidente nesse caso com a reducao significativa

do tempo médio de percurso.
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Grafico 3: Comparacao dos tempos de percurso com e sem treinamento
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Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

Calculando-se a média do tempo de percurso com treinamento por género
encontra-se que os individuos do sexo feminino tiveram um tempo médio de percurso
igual a 1.27 £ 0.21 min e os do sexo masculino, igual a 1.23 + 0.11 cerca de 4% menor.

Buscando uma relacdo da velocidade individual de percurso com o indice de
Massa Corporal (IMC) dos individuos, o comprimento da rota de fuga e o tempo
individual de percurso, obtém-se a associacéo linear mostrada no Grafico 4. Observa-
se que a correlacdo R? = 0.89 é da mesma ordem de grandeza da correlacéo entre

esses parametros no experimento sem treinamento (R? = 0.88).

Gréfico 4: Associagéo linear entre a velocidade de percurso de individuos com treinamento com aviso
e o “fator A de escape” na rota de fuga
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Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

Analogamente ao que foi feito, a titulo de verificagcdo da coeréncia da
formulacdo apresentada, toma-se na Eqg. (1) k, = 84, L = 152.37 m e 0 tempo maximo

de percurso observado igual a 1.4 min e obtém-se:
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__ (15)(152.37)

min = L s@En e 3.614 4)

A correlagdo linear de A; e V;, suposta verdadeira nesse experimento é
A; = 0.6055V; — 62.936 (5)

da qual resulta

V, = 1.6524; + 103.941 (6)

Entao, para A,,i, = 3.614 kg/(m x min), tem-se:

Viin = 1.652 x 3.614 + 103.941 = 109.91 m/min 7)

valor esse que é coerente com o0s valores minimos observados no experimento.

5.1.4 Efeito do Treinamento com Aviso

A medicéo do efeito do treinamento pode ser feita comparando-se os fatores A
de escape, que incluem caracteristicas da populacdo e da rota, denominando A;*
como o tempo individual para essa rota e essa populagdo, para escape “sem
treinamento”, e AS* para escape “com treinamento”. As curvas do Grafico 5 sugerem

que:
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Grafico 5: Efeito do treinamento na velocidade de escape
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Fonte: Produzido pela autora a partir dos dados coletados em campo, 2023

a) Existe um valor critico do parametro A de escape (4., para certa rota e
certa populacdo) abaixo do qual os individuos treinados desenvolvem
velocidade de escape menor que os individuos sem treinamento. Essa
situacdo evidencia que a populacdo ndo destinou um nivel de energia
suficiente para o fluxo de escape, o que corresponde a um nivel baixo de
panico combinado ao excesso de confianca na prépria habilidade.

b) Acima de A, para desenvolver uma velocidade de escape, a populacéo
sem treinamento teve um parametro A de escape menor, que correspondeu

a um tempo médio de escape maior.

6. CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo destacar a importancia das simulacdes de
evacuacao de incéndio em instituicbes de ensino como uma medida preventiva
crucial. O propésito é garantir que todos os ocupantes de um edificio estejam
devidamente preparados para agir de maneira correta e segura diante de uma
situacdo de emergéncia. As simulacdes de incéndio e evacuacéo na elaboracdo de
projetos arquitetdnicos, aliadas a competéncia de profissionais especializados em

Seguranca Contra Incéndios (SCI), mostraram-se uma estratégia eficaz para mitigar
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transtornos psicoldgicos e evitar o panico entre os usuarios, ao mesmo tempo em que
reduzem os danos materiais na edificacdo e otimizam os projetos arquiteténicos.

Diversas variaveis foram analisadas, incluindo o tempo necessario para que o
fogo atinja altas temperaturas, a carga de calor suportada pelos materiais constituintes
da edificacdo, a velocidade de deslocamento dos usuarios, o tempo de resposta ao
alarme de incéndio, a densidade e o comportamento dos usuarios. Esses fatores
foram comparados com dados j& existentes. Essa analise minuciosa proporcionou
uma base soélida para as conclusdes obtidas.

As simula¢Bes permitiram esclarecer que o projeto arquitetonico, a tipologia dos
materiais constituintes da edificacdo (mais inflaméaveis ou néo) e o perfil dos usuarios
(jovens, pessoas com dificuldades de locomocao, idosos, criangas) influenciam
significativamente o tempo de queima da edificagcédo e o tempo de evacuagcdo dos
usuarios. As simulacdes fisicas de incéndio e evacuacao na faixa etaria entre 15 e 19
anos apresentaram um tempo médio de evacuacédo de 1,47 + 0,16 minutos sem
treinamento, enquanto com treinamento o tempo médio foi de 1,26 + 0,18 minutos,
uma reducéo de aproximadamente 14%.

Observou-se que o treinamento é crucial para a reducao do tempo médio de
evacuacdao. Outras faixas etarias de usuarios, devido a mobilidade reduzida e maior
tempo de evacuacao, devem ser analisadas para orientar projetos arquitetdnicos e a
escolha assertiva de materiais de acordo com o uso e perfil do usuério.

Podemos concluir que as simulagdes de incéndio e evacuagao sao importantes
aliadas na promocao da seguranca contra incéndios em edificios, prevenindo e
minimizando possiveis danos. Além disso, em situacfes de emergéncia, mostraram-
se fundamentais para preparar os participantes, principalmente para agir de maneira
organizada, evitando tumultos e panico.

A incorporacdo de dados provenientes das simulacdes de incéndio e
evacuacao, integradas ao processo de concepcdo de projetos, ira aprimorar a
arquitetura dos espacos e reduzir os danos em caso de sinistro. Esta pesquisa
representa uma contribuicdo significativa para o avangco no desenvolvimento e na
concepcdo de projetos integrados, em conformidade com os principios da SCI,
resultando em ambientes mais seguros e preparados para lidar com situacoes

adversas.
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