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SUMARIO

Nesta comunicac¢é@o apresentam-se os resultados de cinco estudos efectuados para conhecimentos de factores
que influenciam o movimento de pessoas em vias de evacuagédo vertical. Variacdes de velocidade, densidade,
fluxo, a posicéo da porta em rela¢do ao movimento de descida, o contrafluxo e trés tipos de movimento: livre, em
grupo ou na retaguarda do grupo sdo as principais caracteristicas analisadas.
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1. INTRODUCAO

O movimento de pessoas em escadas é influenciado por uma série de factores dos quais se destaca a sua
geometria, a densidade de ocupantes que a percorrem e todos os obstaculos que estes podem encontrar
durante a descida (ex.: os bombeiros que sobem para atacar o incéndio, pessoas limitadas na mobilidade e
outros). A velocidade dos ocupantes é também afectada pelo nimero de degraus, pela relacdo entre a
profundidade e altura desses degraus, pela inclinacéo e pela presenca e localizagdo dos corrimaos.

O movimento em escadas tem sido objecto de estudos por parte de diversos investigadores. Fruin [1] conclui que
existem diferencas na velocidade de movimento em escadas em funcdo da idade, do sexo e do sentido do
movimento (ascendente ou descendente). Templer [2] conclui que 0 movimento em escadas consome dez a
quinze vezes mais energia do que caminhar uma distancia equivalente hum percurso horizontal e que a auséncia
de corrimdo, bem como uma deficiente iluminagdo, contribuem para um aumento dos acidentes. Proulx [3]
concluiu que o movimento em escadas também é afectado pelo espago que cada pessoa ocupa, esteja ou nao
carregando alguma coisa (crianga ou objecto pessoal) e pelas suas condi¢cbes de mobilidade.
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Os ocupantes que chegam a um dado patamar de uma escada ao nivel do piso resultam, em parte, daqueles
que ja estavam nessa escada e de outros que entraram nela nesse piso, designando-se a relagdo entre os
ocupantes com essas duas origens de taxa de contribuicéo.

Pauls [4] refere que essa taxa de contribuicdo é 2:1, isto é, em trés ocupantes que chegam ao patamar de
escada ao nivel do piso, dois vieram do troco superior da escada e o outro do piso. Contudo, apesar desta
relacdo, o autor em causa refere que em determinadas ocasides o fluxo da escada pode ser interrompido devido
ao do piso.

Takeichi et al. [5] concluiram que a juncdo de fluxos no patamar das escadas é mais facil quando a densidade é
menor, consequentemente quando a densidade aumenta nas escadas o fluxo de pessoas do piso para as
escadas diminui. O fluxo do piso é superior quando a porta de acesso a escada esta localizada adjacente a
escada, em comparagédo de estar localizada em posicédo oposta. O fluxo da escada diminui aproximadamente 15
— 20% quando a porta estad em posi¢do oposta a escada. Concluiram ainda que o fluxo de entrada na escada
diminui cerca de 30%, quando a porta esta inicialmente na posi¢ado fechada.

A nocéo de posicdo oposta ou adjacente reflecte a forma como os dois fluxos (escada + piso) se encontram no
patamar da escada. Se os fluxos confluem no patamar no mesmo sentido, a porta diz-se em posi¢cao adjacente,
se se encontram em sentidos contrarios, a porta esta em posi¢édo oposta.

Sob o ponto de vista cinematico, o estudo mais desenvolvido e mais fiavel é o devido a Predtechenskii &
Milinskii, pois resulta de um conjunto de observacdes de exercicios de evacuagéo e incéndios reais, durante
cerca de trés décadas, que até agora nunca foi possivel igualar ou sequer, aproximar-se minimamente. A partir
do conhecimento da projec¢do horizontal de um individuo, os autores introduziram o conceito de densidade
adimensional e deduziram vérias expressdes que relacionam a velocidade em fun¢éo daquela grandeza, para
diferentes tipos de circulagdes e condi¢cdes de movimento: normal, confortavel e de emergéncia [6].

Alguns dos estudos mais recentes tém-se centrado na qualificagdo e quantificacdo das alteragfes das
caracteristicas do movimento no patamar de piso das escadas. Estas alteracbes devem-se sobretudo as
interferéncias entre o fluxo de pessoas que vém nas escadas (dos pisos superiores em sentido descendente ou
dos pisos inferiores em sentido ascendente) com aquelas que nelas tentam entrar. Muitos estudos tém sido
realizados sobre a evacuagao de edificios de grande altura e o comportamento humano durante a evacuagéo, no
entanto poucos trabalhos tém sido realizados sobre o tipo de comportamento humano que ocorre nas escadas
durante a evacuagédo. A juncdo de fluxos, nomeadamente nos patamares de piso das escadas, € um factor
relevante durante a evacuacgdo, pois pode ditar variacdo de caracteristicas importantes como a velocidade de
evacuagdo nas escadas e com isso controlar o tempo que pode levar a evacuar qualquer piso e,
consequentemente, o edificio.

Nesta comunicagcdo apresentam-se alguns dos resultados de investigacdes recentes efectuadas para
conhecimento do movimento em escadas, incluindo um estudo nacional.

2. ESTUDOS RECENTES

2.1 Peacock

Peacock et al. [7] [8] desenvolveram um estudo para recolha de dados sobre o movimento em situacdo de
emergéncia em vias de evacuagéo verticais.
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Foram promovidos seis exercicios de evacuagdo sem aviso em edificios de utilizagdo administrativa e um outro
num edificio com utilizagéo escolar (edificio de 11 pisos). A recolha de dados efectuou-se através da filmagem
dos patamares de piso.

As principais caracteristicas geométricas das escadas e outros dados gerais sdo resumidos no Quadro 1, assim
como os resultados do célculo da velocidade média global em cada edificio.

Quadro 1: Geometria e velocidades médias nas escadas.

Edificios (NUmero de Pisos)

Caracteristicas

6 10 11 18 18 24 31
Largura da 1,44 1,27 1,22 0,91 1,12 1,12 1,38
escada (m) 1,54 1,22 0,91
Espelho do 302 178 186 191 191 178 178
degrau (mm)
Largura do 283 279 238 254 254 279 273
degrau (mm)
Largura das 1,83 0,91 2,01 0,91 0,83 0,91 0,91
saidas (m) 1,73 2,39 0,91
N.° de ocupantes 277 804 134 483 1084 961 1242
Tempo de 411 1022 442 1031 1192 1090 1002
evacuacao (s)
Velocidade 0,83+ 0,44 + 0,62 + 0,40 + 0,44 + 0,56 + 0,52 +
Média (m.s ) 0,18 0,19 0,10 0,18 0,15 0,12 0,10

A distribuicdo estatistica e as distribuices acumuladas de velocidades médias individuais de movimento nas
escadas nos edificios em estudo estéo representadas na Figura 1.

06 — N ]

—O0— 6-story
—e— 10-story
08 —A— 11-story
—@— 13-story 0.8
—e— 18-story z
041 —— 24-story S
31-story s
= —— All Buildings S 06 it
2 o
3 J
g 2 o
o B 04 6-story
& e [ ®— 10-story
E [ A— 11-story
o I 7 ®— 13-story
02 ¥ —o— 18story
4 —— 24-story
. 31-story
—— All Buildings
0.0 ¢
!
0.0 05 10 15 20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Speed (m/s) Speed (m/s)
a) Frequéncia estatistica b) Frequéncia estatistica acumulada

Figura 1: Frequéncia da velocidade do movimento no sentido descendente em escadas.

A variacdo da densidade de ocupagdo durante a evacuagdo influenciou decisivamente a velocidade de
deslocacdo dos ocupantes, conforme se pode constatar na Figura 2 relativa a duas das escadas de um dos
edificios de 18 pisos. Com o desenrolar da evacuagdo, muitos dos patamares de piso da caixa de escada
ficaram completamente lotados (aumento de densidade), verificando-se que 0s trogos correspondentes aos pisos
superiores apresentam menores densidades do que os referentes aos pisos inferiores.
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Uma outra concluséo refere-se a velocidade média de evacuagdo nas escadas que, nos edificios analisados,
esta compreendida entre 0,48 + 0,16 m.s’. Da andlise estatistica de velocidades médias individuais de
movimento nas escadas nos edificios em estudo conclui que 19 % dos ocupantes tém um movimento abaixo dos
04 mste apenas 2% de movimenta acima de 1 m.s™. Existe uma consideravel variagdo na velocidade de
evacuagdo nas escadas entre os diversos pisos. As velocidades individuais, no percurso de escada entre dois
pisos, variam entre 0,056 mste1,7ms™ Propdem que usando uma distribuicdo de velocidades de movimento
ao invés de um Unico valor “médio” fornece uma representagcdo mais realista da velocidade de evacuagdo em
escadas.
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Figura 2: Densidade de evacuacéo (pessoas/mz) em funcéo do tempo.
2.2 Choi

Choi et al. [9] desenvolveram um estudo para analisar algumas caracteristicas do movimento de pessoas em
escadas, destacando-se a variacdo da velocidade, a reacgédo individual e a ocorréncia de estrangulamentos ou
atrasos na evacuacao, em edificios de grande altura. Foi realizado um exercicio de evacuacdo num edificio na
Coreia, com altura total de 100 m, que compreende zona de estacionamento nos pisos inferiores (enterrados),
areas comerciais e de servigos até ao Piso 2 e do Piso 3 ao Piso 30 apartamentos para habitacdo. Cada piso de
habitagdo tem quatro apartamentos com cerca de 165 m? de area. A escada de evacuacado tem 1,225 m de
largura.

O exercicio envolveu apenas os pisos de habitacdo. No total participaram 351 pessoas, com idade aproximada
de 20 anos, sendo 225 homens e 126 mulheres. Foram distribuidos em grupos de trés por cada apartamento e
0s que restavam foram posicionados a descer as escadas, um por cada andar, designados ocupantes isolados.
A recolha de informagéo foi efectuada através de imagens de video e de inquéritos aos participantes apés
evacuagao.

Os diversos participantes foram distribuidos pelos apartamentos cerca de uma hora antes do inicio do simulacro
desconhecendo, no entanto, a hora exacta de accionamento do alarme, tendo a evacuagéo total do edificio
demorado 7 minutos e 2 segundos.

O autor refere que o tempo de evacuacdo obtido seria, provavelmente, superior caso se tratasse de uma
situacao real, que poderia ainda ser agravado caso o incéndio ocorresse durante a noite, quando a maioria das
pessoas esta a dormir, facto que torna mais dificil reconhecer o incéndio (alarme) rapidamente.
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Como resultados indicam que a velocidade de movimento em escadas diminui em média 30 %, quando
comparada com o movimento na horizontal. Dos inquéritos resultou que 91,2% dos ocupantes reconheceu atraso
na evacuacgdo (diminuicdo da velocidade), devido a presenga de outras pessoas nas escadas. 86,5 % dos
ocupantes que entram nas escadas indica que encontraram outros que vinham dos pisos superiores,
identificando um efeito de estrangulamento. 59,81 % dos ocupantes isolados que descem as escadas diminui a
velocidade de percurso, pela hesitacdo de continuar ou ndo o movimento quando confrontado com outros
grupos, bem como 51 % dos grupos familiares hesitou juntar-se aos ocupantes que desciam quando alcangou a
porta de acesso as escadas.

2.3 Purser

Purser et al. [10] incidiram a sua andlise nas condi¢cdes do fluxo, da densidade e, também, na juncdo de
ocupantes gue ja se encontram nas escadas com aqueles que nela tentam entrar.

O trabalho é dividido em dois tipo de andlise, uma efectuada pela simulagdo em computador através do
programa GridFlow e outra efectuada pela recolha de dados em exercicios de simulagdo em cinco situa¢es
(escadas) distintas. No Quadro 2 apresentam-se as principais caracteristicas das escadas objecto de anélise em
exercicios de evacuagao.

Quadro 2: Caracteristicas das escadas.

Largura da Largura Posicdo da entrada no
Edificio saida de daescada patamar de piso (relativa ao
piso (m) (m) movimento descendente)
Jordanstown University 1.47 1.16 Da esquerda
Magee Library 0.9 1.26 Da direita
Lisburn Health Centre 0.81 1.06 Da esquerda
Canary wharf office, London 0.85+0.45 1.3 Da direita frente
Broadgate office, London 0.85+0.4 1.25 Da direita

A capacidade méxima das escadas e a densidade de ocupacdo durante os exercicios de evacuacdo sao
apresentados no quadro seguinte e comparados com a capacidade usando a norma ADB — Approved Document
B (Reino Unido).

Quadro 3: Densidade de ocupacado nas escadas.

Localizagéio Densidade , Area d;':\ N° de Capacidade de
pessoas/m Escada (m“) pessoas pessoas ADB

Jordanstown — Densidade 2,34 6,7 18 21
maxima

Magee Library — Densidade 2,02 17,8 36 48
maxima

Canary Wharf — Densidade 1,25 16,0 20 64
maxima

Broadgate 2,60 15,1 39 60
Densidade Média 2,08

No que respeita as caracteristicas da juncéo de fluxos dos ocupantes que confluem para a escada e os que nela
ja se encontram encontraram-se os valores indicados no Quadro 4.
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Quadro 4: Taxa de contribuicdo de fluxo entre escadas e saida de pisos.

Taxa de Taxa de Taxa de
Localizacéo contribuicdo média contribuicao contribuicdo
Escada : Piso Maximo na Escada Méaximo no Piso

Jordanstown — Piso 3C 51:49 69:31 30:73
Jordanstown — Piso 4B 46:54 52:48 36:64
Magee Library — Piso 1 52:48 66:33 46:54
Canary Wharf 50:50 57:43 51:49
Central London Office 54:46

Taxa Global Média 50,6:49,4

No Quadro 5 apresenta-se uma comparacgao entre os resultados do GridFlow e os obtidos a partir dos exercicios
de evacuacéo.

Quadro 5: Comparagéo entre os valores do GridFlow e os experimentais.

Fluxo especifico Densidade Taxa de
Fonte de dados maximo (p/min/m de méxima nas  contribuicao
largura efectiva) escadas de fluxo
Saidas Escadas  (p/m?) Escada : Piso
Exercicios: sem aviso prévio 86,7 60,1 2.1 50,6:49,4
Exercicios: com aviso prévio 99,4 72,9
GridFlow 80 60 2e4 50:50
ADB 104 104 >4

A largura das escadas varia entre 0,85 e 1,30 m nos diferentes edificios.

Os fluxos especificos maximos nas portas de saida dos pisos e nas escadas apresentam valores semelhantes,
sendo para condicdes de exercicios de evacuacado superiores. A densidade méxima de ocupacgéo nas escadas
foi de 2,1 pessoas/mz, estando entre os valores de 2 a 4 pessoas/m2 do GridFlow. A taxa de mistura dos
ocupantes também apresenta valores muito semelhantes aos assumidos no GridFlow (50:50).

2.4 Kratchman

Kratchman [11] analisou o efeito do contrafluxo em escadas, observando um exercicio de evacuagdo num
edificio de 6 pisos. O objectivo do trabalho era recolher dados comparativos entre a existéncia ou ndo de
contrafluxo em escadas e estudar o comportamento humano durante a evacuagéo nessas vias.

Foram recolhidos dados relativos & evacuagéo de duas escadas, envolvendo no total 269 ocupantes com a idade
dos ocupantes entre 18 e 65 anos, dotados de todas as suas capacidades, e seis bombeiros.

O movimento da evacuacdo nas duas escadas efectuou-se no sentido descendente, estando envolvidos 128
ocupantes (40 homens e 88 mulheres) no caso da escada A e 141 na B (94 homens e 53 mulheres). Nesta
ultima escada para além dos ocupantes entraram em instantes diferentes, dois grupos de bombeiros (cada grupo
era constituido por 3 bombeiros) em sentido oposto ao movimento (ascendente). O primeiro grupo entrou aos 80
segundos e o segundo grupo entrou aos 149 segundos apds o inicio do alarme.
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Da analise do referido simulacro o autor constatou que a velocidade média global na Escada A foi ligeiramente
mais elevada do que na Escada B, bem como as velocidades minimas e maximas gerais alcangadas, conforme
se pode observar no Quadro 6.

Quadro 6: Velocidades médias globais.

Velocidade (m/s) Escada A Escada B
(sem contrafluxo) (com contrafluxo)
Minima Global 0,46 0,23
Maxima Global 1,47 1,40
Homens 0,81 0,76
Mulheres 0,80 0,70
Média Global 0,80 0,70
Desvio 0,19 0,26

No que respeita a frequéncia da velocidade média individual dos ocupantes verificou-se que na Escada A
aproximadamente 50 % dos ocupantes movimentaram-se a uma velocidade entre 0,7 e 0,8 m.s™, enquanto na B
cerca de 50 % dos ocupantes tem uma velocidade entre 0,5 e 0,6 m.s™.

Na Figura 3 pode observar-se a variagdo da densidade em cada uma das escadas em fungéo do tempo, assim
como o0s instantes em que os dois grupos dos bombeiros encontram os ocupantes em movimento descendente.

Kratchman conclui que o contrafluxo teve alguns reflexos nas caracteristicas do movimento, nomeadamente no
que se refere a densidade, ao fluxo e a velocidade. Assim, verificou-se que a velocidade foi menor e que a
densidade sofreu um aumento significativo ap6s a entrada dos bombeiros na escada, para descer ap6s a sua
saida.
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Figura 3: Densidade em funcéo do tempo nas duas escadas.

2.5 Pinto

Pinto [12] analisou algumas caracteristicas cinematicas do movimento em escadas, a partir da recolha de dados
de quatro exercicios de evacuacé@o na Universidade de Coimbra, tendo sido definidos trés tipos de movimento
(movimento livre, movimento em grupo e movimento na retaguarda do grupo).
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O movimento livre, esta associado a situagdes de baixa densidade ocorridas nas escadas durante a evacuagao,
tendo-se considerado como critério para a identificagdo dos ocupantes com este tipo de movimento ndo ter mais
de 5 pessoas no trogo entre 2 pisos consecutivos, quando um novo ocupante ai entrava.

Quanto ao movimento em grupo a sua ocorréncia foi considerada quando o movimento das pessoas estava
condicionado pela presenca de outras préximas, tendo-se adoptado como critério a existéncia de 10 ocupantes
ou mais entre pisos consecutivos de uma escada, ou quando entre pisos consecutivos de uma escada o nimero
de ocupantes é inferior a 10 (dez), apés um estado igual ou superior, 0 alcanga rapidamente (no maximo em 3
segundos).

Relativamente ao movimento na retaguarda do grupo foi considerado que a ele estavam associadas as Ultimas
cinco pessoas a entrar num grupo, independentemente do nimero de pessoas presentes no trogo.

No Quadro 7 apresentando-se um resumo das caracteristicas das diferentes escadas analisadas e, ainda, os
valores relativos a velocidade obtida para cada um dos trés tipos de movimento identificados. Salienta-se que a
dimensé&o da amostra é mais representativa no caso do movimento descendente (324 pessoas), reflexo do facto
de englobar trés escadas, enquanto que para o movimento ascendente sé foi considerada uma escada (63
pessoas).

Quadro 7: Andlise do movimento nas escadas.

Edificio

PM FE FP EH
Caracteristicas Globais
Sentido do Movimento Ascendente Descendente Descendente Descendente
NUmero de pisos 3 4 3 2
Largura (m) 1,07 1,07 1,56 1,2
Comprimento total (m) 32,06 34,89 24,6 12,63
Area total (mz) 46,16 41,78 41,64 20,16
Numero de Pessoas 66 67 191 63
Caracteristicas dos Degraus
NUmero total 36 64 36 20
Largura (m) 0,30 0,30 0,30 0,30
Altura (m) 0,18 0,18 0,14 0,185
Velocidade média (m.s '1)
Movimento livre 0,868 0,972 0,845 0,659
Movimento de grupos 0,857 0,787 0,712 0,438
Movimento na retaguarda de grupos 0,919 0,777 0,910 0,659

Constata-se que, com excepgdo do edificio FE, a velocidade mais elevada é o da retaguarda dos grupos,
seguindo-se 0 movimento livre e, finalmente, com a velocidade mais baixa o movimento de grupo],,pgrlfi[mqngg—f

se assim uma tendéncia de aproximagdo dos ocupantes ao grupo precedente, pois para este tipo de movimento
a velocidade é superior @ do movimento em grupo.

Da figura 4 & 7 representam-se os valores de variacdo do fluxo especifico e da velocidade com a densidade,
para cada uma das situagcdes em andlise. Tanto as curvas designadas de Polinémio (Valores obtidos), cujas
equacbes do segundo grau correspondentes sdo apresentadas no canto superior direito de cada um dos
graficos, foram obtidas a partir duma linha de tendéncia. Foram também tracadas as curvas das expressfes de
Predtechenskii & Milinskii de variacdo do fluxo especifico e da velocidade em fun¢do da densidade para o

| Comentario [JV1]: Sendo o

autor deste estudo co-autor
desta comunicacéo, este
aspecto deve ser esclarecido.
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movimento em circulagBes verticais para condigdes normais (Predtechenskii — N) e de emergéncia
(Predtechenskii — E).
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Pode considerar-se que as curvas encontradas através do polindmio de segundo grau se aproximam das curvas
de Predtechenskii & Milinskii e confirmam-se as tendéncias consideradas em diversos estudos para baixas
densidades, a medida que a densidade aumenta o fluxo especifico cresce e a velocidade diminui. No entanto,
dos ocupantes analisados nos diversos edificios ndo se consegue inferir se 0 movimento se aproxima das
condi¢Bes normais ou de emergéncia.

3. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Os estudos apresentados revelam as principais caracteristicas do movimento em escadas. Além dos aspectos
cinemaéticos, com destaque para as variacbes de velocidade, fluxo e densidade, foram analisados outros
parédmetros de natureza mais comportamental, nomeadamente a interaccdo dos varios grupos de pessoas que
confluem para estas vias.

A evolugdo do movimento ao longo das vias verticais €, em muitos aspectos, semelhante a que se verifica nas
vias horizontais. Quando ocorre um aumento da densidade o fluxo aumenta até atingir um valor maximo, para a
partir dai decrescer. Também nas vias verticais de evacuacdo, a velocidade diminui com o aumento da
densidade até atingir um valor maximo em que n&o é possivel o0 movimento.

Ao longo dos trabalhos foram sendo apresentadas as conclusées dos varios estudos, destacando-se as
seguintes no que se refere a velocidade:
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® 19 % dos ocupantes tém valor inferior a 0,4 mste apenas 2% de movimenta acima de 1 m.s™ [7118].

® A velocidade média de percurso em escadas € inferior em cerca de 30 % quando comparada com a do
percurso horizontal [9].

® A velocidade média global em escadas sem contrafluxo é ligeiramente mais elevada do que em escada
com contrafluxo [11].

" A velocidade mais elevada dos ocupantes ocorre para 0 movimento na retaguarda de grupos (facto que
provoca uma tendéncia de aproximagdo dos ocupantes ao grupo precedente [12]), seguindo-se o0s
ocupantes com movimento livre e com a velocidade mais baixa encontram-se aqueles que se
movimentam em grupo.

®" 91,2 % dos ocupantes reconhecem diminuicdo da velocidade do movimento em escadas devido a
presenca de outras pessoas [9].

Além da velocidade, no que se refere a existéncia de contrafluxo constatou-se que ele provoca um aumento de
densidade [11] e 86,5 % dos ocupantes reconhece encontrar outras pessoas quando entra nas escadas,
provocando um efeito de estrangulamento [9].

Dos estudos analisados percebe-se a importancia do movimento em vias verticais de evacuagdo, durante uma
situacdo de emergéncia. Embora se possam ja reconhecer alguns padrdes de variagédo dos diversos parametros
é ainda dificil poder quantifica-los, até porque, a fonte de dados é escassa e muito diversificada. Importa,
portanto, desenvolver novos estudos que permitam consolidar diversos aspectos do movimento, destacando-se
os relacionados com a variacdo da velocidade e do fluxo em fungdo da velocidade e a interdependéncia de

fluxos provenientes dos pisos com os existentes nas escadas.

A realizagdo, registo e andlise de diversos simulacros de evacuagdo, previstos para breve no Pais, pode
constituir uma nova fonte de dados para a consolidagéo destes conhecimentos.
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