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Abstract. Evacuation planning in school buildings is essential for the safety of
students and staff. This study presents an agent-based simulation of the evacu-
ation of ECIM EEB Walmor Ribeiro, located in the Dalbérgia neighborhood of
Ibirama, Santa Catarina, using PTV Vissim and its pedestrian dynamics module,
PTV Viswalk. The simulation models the school’s physical environment and va-
rious emergency scenarios, enabling the analysis of pedestrian flow, the iden-
tification of congestion, and the estimation of safe evacuation time.Evacuation
times ranged from 22 to 138 seconds. The school’s physical layout did not cause
severe congestion in any of the scenarios evaluated, indicating that periodic
evacuation drills tend to be effective.

Resumo. O planejamento de evacuagcdo em edificacoes escolares é funda-
mental para a seguranga de alunos e funciondrios. Este trabalho apresenta
uma simulacdo baseada em agentes da evacuacdo da ECIM EEB Walmor Ri-
beiro, no bairro de Dalbérgia, em Ibirama-SC, utilizando o PTV Vissim e seu
modulo de dindmica de pedestres PTV Viswalk. A simulacdo modela o ambi-
ente fisico da escola e distintos cendrios de emergéncia, permitindo a andlise
do fluxo de pessoas, a identificacdo de congestionamentos e a estimativa do
tempo de saida segura. Os tempos de evacuagdo variaram de 22 a 138 segun-
dos. A configuracdo fisica da escola ndo induziu congestionamentos severos
em nenhum dos cendrios avaliados, indicando que treinamentos periédicos de
evacuagdo tendem a ser eficazes.

1. Introducao

Situacodes de emergéncia em edificagcdes escolares representam riscos significativos a vida
de criancas e adolescentes. A eficiéncia de uma evacuacdo depende de fatores como
disposicao dos espacos, largura das rotas de fuga, densidade de ocupantes e comporta-
mento dos pedestres em situacdes de panico [Helbing et al. 2000]. A ECIM EEB Walmor
Ribeiro, localizada no bairro Dalbérgia, em Ibirama-SC, atende 449 estudantes do En-
sino Fundamental II e do Ensino Médio distribuidos nos turnos matutino, vespertino e
noturno, além de contar com 75 funcionarios, totalizando 524 pessoas que circulam pela
instituicdo em dia letivo, tornando-se um objeto de estudo representativo para andlise de
evacuagao em escolas publicas de porte médio.

Apesar da relevancia do tema, muitas institui¢des de ensino ndo dispdem de estu-
dos sobre tempos de evacuagdo e possiveis gargalos nas rotas de saida. A auséncia desses
dados dificulta decisdes sobre melhorias na planta fisica e procedimentos de emergéncia.



Simulacdes Baseadas em Agentes (SBA) constituem um paradigma de simulacdo
em que cada individuo do sistema € representado por um agente autdbnomo, capaz de per-
ceber o ambiente e interagir com outros agentes de forma independente [Bonabeau 2002].
Entre as vantagens deste paradigma, destaca-se a possibilidade de observar o fendmeno
sob duas perspectivas: a do agente, com diferentes estratégias de tomada de decisao, e
a do ambiente, com os resultados gerados a partir das acdes e interacdes dos agentes.
Isso permite modelar o comportamento individual de cada ocupante e analisar cenérios
de emergéncia de forma controlada, sem expor estudantes e funciondrios a riscos reais.

Este trabalho discreve uma simulacio de evacuacdo de emergéncia da institui¢ao
utilizando o PTV Vissim e o0 médulo PTV Viswalk [PTV Group 2024]. Os agentes sdao
governados pelo Social Force Model (SFM) [Helbing and Molnar 1995], que modela as
motivacdes dos pedestres como forgas virtuais de aceleracdo e repulsdo. Os parametros
de velocidade sdao diferenciados por faixa etdria com base em [Simeunovic et al. 2021],
distinguindo o perfil dos estudantes do Ensino Fundamental II dos do Ensino Médio. Sao
avaliados 72 combinagdes variando a disponibilidade das rotas de fuga, com base meto-
doldgica no trabalho de [Frare 2024], que adotou abordagem equivalente em edificacdo
universitaria com o mesmo conjunto de ferramentas.

Os resultados obtidos indicam que os tempos de evacuacdo variam de 22 a 138
segundos dependendo do cendrio, turno e regime de velocidade adotado. O cendrio mais
critico foi aquele em que apenas a saida dos fundos estava disponivel, enquanto o melhor
desempenho ocorreu quando todas as saidas estavam abertas. A auséncia do efeito faster-
is- slower em todos os cendrios sugere que a configuracao fisica da escola — térrea e com
corredores amplos — ndo gera gargalos criticos, e que estratégias de evacuagdo rapida
tendem a ser benéficas para a instituigdo. Os tempos de evacuagdo obtidos satisfazem a
normativa vigente, que recomenda que o tempo total de evacuagdo em estabelecimentos
escolares nao exceda 3 minutos [Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina 2018].

2. Trabalhos Relacionados

[Frare 2024] desenvolveu uma simulagcdo de evacuagao de emergéncia do Bloco Imbuia
da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus Alto Vale, utilizando o
software PTV Vissim em conjunto com o médulo PTV Viswalk. O trabalho modelou
os espacgos fisicos do edificio universitario, incluindo corredores, escadas e saidas, e si-
mulou cendrios de evacuacdo com diferentes velocidades de deslocamento baseadas no
SEM. O principal resultado obtido foi a identificacdo dos pontos de congestionamento e
a estimativa do tempo de evacuacio, tendo o autor proposto a implementacdo de novas
saidas como medida para reduzir os gargalos identificados. A diferenca em relacdo ao pre-
sente trabalho estd no contexto simulado e nos cendrios avaliados: enquanto [Frare 2024]
modelou uma edificagdo universitaria com ocupantes adultos e testou a adicdo de novas
saidas, este trabalho simula uma escola de educacao bdsica com estudantes do Ensino
Fundamental II e do Ensino Médio e avalia cendrios de bloqueio de saidas existentes,
além de adotar perfis de agentes diferenciados por faixa etaria.

[Tsai et al. 2011] desenvolveram o sistema ESCAPES, uma simulacdo baseada
em agentes para evacua¢ao de emergéncia em escola, modelando agentes com perfis dis-
tintos (criangas, autoridades, pais e demais ocupantes) e incorporando aspectos emoci-
onais e de comparacdo social ao comportamento de cada agente. O principal resultado



obtido foi a identificacdo de que fatores como o layout do ambiente, o estado emocional
dos ocupantes e a disponibilidade de informagdes durante a evacuagado influenciam signi-
ficativamente o tempo e a seguranca do processo de fuga. Em relacdo ao presente trabalho,
a diferenca reside na abordagem de modelagem dos agentes e nos cendrios avaliados: en-
quanto [Tsai et al. 2011] priorizaram a representacdo comportamental e emocional dos
agentes em um contexto genérico de escola, este trabalho utiliza o SFM no PTV Viswalk
para simular a dindmica fisica dos pedestres em uma edificagdo escolar real, diferenciando
os agentes por faixa etaria e avaliando o impacto do bloqueio das saidas disponiveis.

[Silva et al. 2017] desenvolveram uma simulacao multiagente da evacuagio da bo-
ate Kiss, tragédia ocorrida em Santa Maria-RS em 2013, utilizando o NetLogo. O traba-
lho modelou o ambiente fisico da boate com base em sua planta baixa real e simulou dois
cendrios principais: o realistico, com superlotacao de 1.200 pessoas e apenas uma saida, e
o ideal, configurado conforme a NBR 9.077, com populacdo de 691 pessoas, duas saidas
de emergéncia e sinalizacdo adequada. O principal resultado obtido foi que, no cendrio
realistico, cerca de 34% dos ocupantes ndo conseguiram evacuar, enquanto no cendrio
ideal essa propor¢do caiu para 2%, evidenciando o impacto direto do cumprimento das
normas de seguranga. Além disso, o estudo demonstrou que a sinalizacdo correta retarda a
disseminacdo do panico em aproximadamente 74% do tempo em relagdo ao cendrio sem
NBR. Em relacdo ao presente trabalho, a diferenca reside tanto na edificacdo simulada
quanto na abordagem de modelagem dos agentes: enquanto [Silva et al. 2017] prioriza-
ram o comportamento emocional de panico e a conformidade normativa em uma casa
noturna, este trabalho utiliza o SFM no PTV Viswalk para modelar a dinamica fisica dos
pedestres em uma escola publica, diferenciando os agentes por faixa etdria e avaliando o
impacto do bloqueio das rotas de fuga disponiveis.

3. Descricao da Simulacao

3.1. Visao Geral

A simula¢do tem como objeto a ECIM EEB Walmor Ribeiro, escola publica localizada
no bairro Dalbérgia, no municipio de Ibirama, Santa Catarina. A escola atende 449 es-
tudantes distribuidos em trés turnos: 208 no matutino e 151 no vespertino, ambos com-
postos majoritariamente por alunos do Ensino Fundamental II (311 alunos no total), e 90
estudantes no noturno, correspondentes ao Ensino Médio (138 alunos no total). Além
dos estudantes, a institui¢do conta com 75 funcionarios entre professores, merendeiras e
segurancas, totalizando 524 pessoas que circulam pela escola em dia letivo. A edificacao
possui 11 salas de aula, corredor principal, gindsio, refeitério, trés saidas de acesso: a
saida principal, a saida lateral e a saida dos fundos, em anexo ao gindsio. A Figura 1
apresenta a fachada frontal da escola, onde sdo visiveis a saida principal e a saida lateral.

3.2. Plataforma de Simulacao

O PTV Vissim € um software de microssimulagdo de trifego desenvolvido pela PTV
Group [PTV Group 2024]. O médulo PTV Viswalk implementa o Social Force Model
(SFM), proposto originalmente por [Helbing and Molnér 1995]. No SFM, cada agente é
modelado como uma particula autopropulsionada sob a influéncia de trés forcas: (i) uma
forca de aceleracdao em direcdo a velocidade desejada; (ii) forgas repulsivas em relacio
aos demais pedestres; e (ii1) forcas repulsivas em relacdo a obstaculos e paredes. Esse



Figura 1. Fachada da ECIM EEB Walmor Ribeiro.

modelo permite representar comportamentos emergentes como congestionamentos e filas,
incluindo o efeito faster-is-slower [Helbing et al. 2000], em que o aumento da velocidade
desejada pelos agentes pode, em certos casos, aumentar o tempo total de evacuacdo. Os
arquivos do projeto de simulagio estdo disponiveis publicamente.!

A escolha do SFM justifica-se pela natureza do fenomeno estudado: o SFM re-
presenta adequadamente o deslocamento fisico agregado de pedestres em situacdes de
fluxo denso, sem exigir a modelagem de processos cognitivos individuais de tomada de
decisdo, que ndo sdo o foco deste trabalho. Modelos de maior granularidade seriam mais
adequados para investigar, por exemplo, decisdes de rota sob incerteza ou comportamento
social divergente durante o panico, mas aumentariam substancialmente a complexidade
de calibrag@o sem beneficio proporcional para a estimativa do Tempo Total de Evacuacao
(TTE), que € o objetivo central desta andlise.

A escolha do PTV Vissim/Viswalk, por sua vez, deve-se a sua consolidacao
como ferramenta de referéncia no mercado e na literatura de simulacdo de pedestres e
evacuacdo, com implementac¢do validada do SFM, além de compatibilidade direta com o
trabalho de [Frare 2024], que adotou a mesma ferramenta, permitindo maior comparabi-
lidade metodoldgica entre os estudos.

3.3. Modelagem da Simulacao

O ambiente fisico da ECIM EEB Walmor Ribeiro foi reproduzido no PTV Vissim com
base na planta baixa da edificacdo, e a dinamica dos pedestres é gerenciada pelo médulo
PTV Viswalk, conforme apresentado na Figura 2. A edificagdo possui 11 salas de aula,
corredor principal, gindsio, refeitdrio e trés saidas de acesso, identificadas como: Saida 1
(principal), Saida 2 (lateral) e Saida 3 (fundos, em anexo ao ginésio).

1https://github.com/agentbasedsimulations/2026—wesaac—simulacao—evacuacao—escolar



Figura 2. Planta da ECIM EEB Walmor Ribeiro - Simulado no PTV Vissim.

A reproducgao do ambiente fisico da ECIM EEB Walmor Ribeiro no PTV Vissim
apresentou desafios relevantes, relacionados principalmente a qualidade e a fragmentagao
das plantas arquitetonicas disponiveis. Por se tratar de uma edificacdo antiga, as plan-
tas disponiveis encontravam-se em formato fisico e com baixa precisdo, exigindo a
utilizacdo de duas plantas distintas: uma contendo as dimensdes das paredes e outra com
a localizacdo e dimensdes das portas. A integracdo manual dessas duas fontes demandou
tempo consideravel de trabalho, aumentando a curva de aprendizado no uso do software
e impactando o cronograma de desenvolvimento da simulacao.

Os agentes representam os ocupantes da escola, divididos em dois perfis: estu-
dantes e funciondrios. Para os estudantes, os parametros de velocidade foram definidos
com base em [Simeunovi€ et al. 2021], que mediram experimentalmente a velocidade de
deslocamento de pedestres entre 7 e 20 anos em cinco regimes de movimento. Em seu
estudo, [Simeunovic et al. 2021] reportam as velocidades segmentadas por faixa etéria
dentro desse intervalo; no presente trabalho, os estudantes do Ensino Fundamental 1T (ti-
picamente entre 11 e 14 anos) e do Ensino Médio (tipicamente entre 15 e 17 anos) foram
mapeados as faixas etdrias correspondentes reportadas por [Simeunovi€ et al. 2021], o
que explica a diferenga de velocidade entre os dois perfis observada na Tabela 1.

Para este trabalho foram adotados quatro regimes compativeis com situagdes de
evacuacao: Normal, Répido, Corrida e Panico, calculados como média entre as amostras
masculina e feminina do estudo para cada faixa etdria. Para os funciondrios adultos, foram
adotados os parametros de referéncia utilizados por [Frare 2024], que por sua vez baseou-



se nos estudos classicos de [Weidmann 1993] e [Predtechenskii and Milinskii 1978], am-
plamente utilizados como referéncia internacional para velocidades de pedestres em
evacuacoes, sendo o regime de Corrida equiparado ao de Panico por auséncia de valor
intermedidrio no estudo de referéncia. A Tabela 1 apresenta os valores adotados para
cada perfil e regime de movimento.

Tabela 1. Velocidade dos agentes (m/s) por perfil e regime de movimento

Estudantes
Regime Ensino Fundamental II Ensino Médio Funcionarios
Normal 1,59 1,53 1,20
Répido 2,19 2,27 1,53
Corrida 2,89 2,94 3,33
Panico 4,05 4,23 3,33

As forcas repulsivas do SFM, entre pedestres e entre pedestres e obstaculos, fo-
ram mantidas nos valores padrao do PTV Viswalk, sem calibracido especifica para este
estudo. Diferentemente da forca de aceleracao em direcao a velocidade desejada, diferen-
ciada por perfil e faixa etdria conforme a Tabela 1, os parametros de repulsdao do Viswalk
nao distinguem perfis de agentes: um mesmo obstaculo € tratado da mesma forma, in-
dependentemente da idade ou do regime de movimento do agente, € nenhum obstaculo
modelado € intransponivel. A calibracdo diferenciada dessas forgas por perfil estd fora
do escopo deste trabalho, cujo foco € a estimativa do TTE sob diferentes condi¢des de
disponibilidade de rotas, permanecendo como oportunidade de trabalho futuro.

3.4. Cenarios Simulados

Foram definidos seis cendrios de evacuacdo variando a disponibilidade das saidas da es-
cola, conforme a Tabela 2. O Cenario C1 representa a situagdo ideal, com todas as saidas
disponiveis, servindo como referéncia para comparacdo. Os demais cendrios simulam
restricdes progressivas de acesso as saidas, desde combinagdes parciais até situagdes
em que apenas uma saida permanece disponivel, representando casos de bloqueio por
obstaculos ou emergéncias localizadas.

Tabela 2. Cenarios de evacuacao simulados

Cenario Descricao Cenario Descricao
Cl Todas as saidas abertas C4 Lateral e fundos
C2 Somente saida principal C5 Somente saida lateral
C3 Principal e lateral Co Somente saida dos fundos

Cada cendrio foi avaliado nos trés turnos de funcionamento da escola: matutino
(208 alunos) e vespertino (151 alunos), ambos com estudantes do Ensino Fundamental
IT e do Ensino Médio, e noturno (90 alunos), composto exclusivamente por estudantes
do Ensino Médio. Para cada combinacdo de cendrio e turno foram aplicados os quatro
regimes de velocidade da Tabela 1, totalizando 72 combinacdes (6 cendrios x 3 periodos
x 4 velocidades). Cada combinagdo foi executada 5 vezes de forma independente, permi-
tindo capturar a variabilidade natural do comportamento dos agentes, resultando em 360
execugodes no total.



4. Resultados e Discussao

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas 72 combinagdes de
cendrio, turno e regime de velocidade, cada uma executada cinco vezes de forma indepen-
dente, totalizando 360 execucOes. Para cada combinacdo foi calculada a média e o desvio
padrao do Tempo Total de Evacuagdo (TTE), definido como o instante em que o Gltimo
agente deixa a edificacdo. A Figura 3 ilustra a simulacdo em execucdo no PTV Viswalk.
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Figura 3. Visualizacao da simulacao de evacuacao no PTV Viswalk.

4.1. Tempo Total de Evacuacao por Combinacao

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores médios de TTE e seus desvios padrdao para
cada cendrio e regime de velocidade, separados por turno. A consisténcia dos dados é
evidenciada pelos baixos desvios padrdo, que indicam uma variabilidade controlada entre
as execugoes e reforcam a confiabilidade dos resultados. A Figura 4 sintetiza o TTE médio
por cendrio, consolidando os valores entre turnos e regimes de velocidade. Em todas as
combinacdes avaliadas, o TTE diminuiu a2 medida que se passava do regime Normal para
o Panico, confirmando a relacdo esperada: Normal > Rdpido > Corrida > Panico.

Este resultado indica que, para a configuracao fisica da escola, o aumento da velo-
cidade desejada se traduz em uma reducdo continua e consistente no tempo de evacuacao
da edificacdo. Os dados detalhados da andlise por turno e regime de velocidade, que
confirmam essa tendéncia, sdo apresentados nas subsecdes seguintes.

Tabela 3. TTE turno matutino (233 agentes)

Cenario Normal Rapido Corrida Panico

Cl 86,40 £3,62 6342+097 37,13+1,64 28,44 +0,63
C2 10593 £7,68 71,44 +4,04 40,82+0,57 28,09+1,93
C3 89,11 £4,39 61,85+4,39 37,70+0,48 27,73 +1,01
C4 129,62 £4,08 64,83 +1,46 39,33 +£0,80 29,03 +0,80
C5 11436 £5,66 72,92+0,83 41,86 +£0,55 29,85+ 0,83
C6 138,07 +£2,18 93,64 +1,41 50,02+0,66 39,42 +0,50




Tabela 4. TTE turno vespertino (176 agentes)

Cenario Normal Rapido Corrida Panico
Cl 83,20+2,82 63,26+147 37,16+£0,95 28,46 +0,54
C2 83,56 £543 5557263 37,13+£0,23 2598 £0,21
C3 79,19 £2,97 58,10+3,89 37,67+0,36 27,76 +0,81
C4 88,87 +£3,90 6447+2,18 39,23+0,47 28,78 +0,62
C5 105,67 £ 1,61 69,66 +1,68 41,04 +0,23 29,43 +0,34
C6 120,68 £4,00 85,18 +2,13 44,82 +0,60 36,23 +0,80
Tabela 5. TTE turno noturno (115 agentes)

Cenario Normal Rapido Corrida Panico
Cl 82,10+ 3,46 62,74+223 31,72+0,49 28,28 +0,69
C2 66,30 £2,40 4837+1,75 29,46+0,36 22,37 +0,67
C3 7544 £531 57,65+4,55 30,85+0,18 26,64 +1,75
C4 86,71 +3,17 64,31 +£2,12 3295+045 28,59+0,69
C5 91,39+ 0,91 63,16 +£1,70 33,58 +0,28 28,21 £0,26
Co6 112,82 £1,99 7427+1,13 38,76 0,67 32,03 £0,62
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Figura 4. TTE médio por cenario (média entre turnos e regimes). Linha continua:
referéncia do Cenario C1 (todas as saidas abertas).

4.2. Analise por Turno

A Figura 5 apresenta, para cada cenério, o TTE médio obtido em cada turno, calculado
como média dos quatro regimes de velocidade dentro de um mesmo cendrio. Essa abor-
dagem permite comparar o efeito do turno, e portanto da ocupacdo, mantendo constante
a configuragdo de saidas.

Em todos os cendrios, o turno matutino registrou o maior TTE médio, resultado
coerente com sua maior ocupagao (208 alunos). O turno noturno apresentou consistente-
mente os menores tempos, com redugdes que variaram de 4,9% em relacdo ao matutino no
Cenério C1 — onde todas as saidas estao disponiveis e o efeito da ocupacdo é amortecido
pela distribuicao do fluxo — até 32,4% no Cenario C2, onde apenas a saida principal esta
disponivel. Neste ultimo caso, a menor ocupacao noturna (90 alunos, exclusivamente do
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Ensino Médio) aliada a concentra¢ao dos estudantes em salas proximas a saida principal
resultou em tempos consideravelmente menores do que nos demais turnos.

4.3. Analise por Regime de Velocidade

A Figura 6 apresentam o TTE médio por regime de velocidade. A reducdo do TTE com
o aumento da velocidade desejada foi consistente em todos os cendrios, com o regime de
Panico apresentando um TTE médio (29,18s) cerca de 70% menor que o regime Normal
(96,63s). Este resultado era esperado, uma vez que velocidades mais altas permitem que
os agentes percorram as rotas de fuga em menos tempo.
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Figura 6. Tempo médio de evacuacao por regime de velocidade.

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina recomenda
que o TTE em estabelecimentos escolares nao exceda 3  minutos
[Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina 2018]. Todos os cendrios simulados
atenderam a esse limite, mesmo no pior caso observado (Cendrio C6, turno matutino,
regime Normal), cujo TTE de 138,07s corresponde a aproximadamente 2 minutos e
18 segundos. Esse resultado indica que a edifica¢do, nas condig¢des simuladas, possui
capacidade de evacuacdo dentro dos parametros regulatorios vigentes.



Em nenhuma das combinagdes avaliadas foi observado o efeito faster-is-slower,
descrito por [Helbing et al. 2000]. Esse efeito ocorre quando o aumento da velocidade
desejada resulta, ao contrario do esperado, em tempos de evacuacao maiores, devido a
congestionamentos nas saidas. A auséncia deste efeito no presente estudo indica que
a configuracdo fisica da ECIM EEB Walmor Ribeiro, com rotas de fuga relativamente
amplas em um unico pavimento, ndo gerou densidades suficientes para desencadear o
fendmeno. Este resultado contrasta com simulagdes em edificagdes com multiplos anda-
res e escadas estreitas, como reportado por [Helbing et al. 2000], onde o efeito foi obser-
vado. A implicacdo pratica € que, para a escola em estudo, estratégias que incentivem
o deslocamento rapido dos ocupantes (como treinamentos periddicos e sinalizacao clara)
tendem a ser eficazes na redu¢do do tempo de saida.

4.4. Analise de Plausibilidade dos Tempos

Com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados da simulacao, foi realizada uma
andlise de plausibilidade fundamentada em principios da engenharia de trafego de pedes-
tres. Considerou-se o cendrio mais restritivo € de menor ocupacao que resultou em baixo
TTE: o turno noturno no Cenario 2 (apenas saida principal), que registrou tempo médio
de 22,37s no regime de Panico.

A estimativa tedrica divide o TTE em duas partes: o tempo de caminhamento do
agente mais distante até a saida e o tempo de passagem de todos os agentes pelo vao da
porta. Para o cdlculo, adotou-se a distancia de 65 metros entre a sala de aula mais remota
e a saida principal, e considerou-se uma populacdo de 24 alunos nessa sala. No regime
de Panico, a velocidade dos estudantes do Ensino Médio € de 4,23 m/s, resultando em um
tempo de percurso individual de aproximadamente:

65 m
Lpercurso = T - N 1574 1
P 4,23 m/s ° 1
Para o fluxo pela porta, adotou-se o valor de referéncia de 1,3 pedestres por se-
gundo por metro de largura de vao, conforme [Nelson and Mowrer 2002]. Considerando
uma porta com largura de 1,0 metro, o tempo necessdrio para a passagem de 24 alunos é:

24 pedestres
t ssagem — = 187 5 2
passage 1,3 pedestres/s x 1,0 m S .

O tempo total estimado, considerando que o primeiro aluno inicia o deslocamento
enquanto os demais se aproximam da porta, fica entre 15,4s (limite minimo) e 33,9s (li-
mite maximo, com passagem sequencial). O valor de 22,37s obtido na simulagdo esta
dentro deste intervalo tedrico, o que confirma a plausibilidade dos resultados.

Esta estimativa nao considera o tempo de reacdo inicial nem possiveis hesitagoes.
A concordancia entre a estimativa tedrica e o resultado simulado valida os tempos obti-
dos e afasta a possibilidade de inconsisténcias no modelo. Assim, os tempos reduzidos
observados em cendrios favoraveis, sdo reflexo das caracteristicas fisicas da edificacao e
dos parametrosdefinidos para os agentes.

Entre todos os cendrios avaliados, os tempos simulados variaram de 22,37s
(Cenério C2, turno noturno, regime Panico) a 138,07s (Cenario C6, turno matutino, re-



gime Normal), evidenciando o impacto conjunto das varidveis de cendrio, turno e regime
de velocidade no TTE.

4.5. Limitacoes e Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados devem ser interpretados considerando algumas limitagdes.
Primeiramente, a simulacdo considera apenas o tempo de deslocamento dos ocupantes,
sem incluir o tempo de reacdo inicial entre a percep¢do da emergéncia e o inicio da
evacuacao. Estudos indicam que este tempo de pré-movimento pode variar de dezenas
de segundos a varios minutos, dependendo da clareza do alarme, do treinamento dos ocu-
pantes e da percepcao do risco. A incorporacdo de tempos de pré-movimento é uma
sugestao de trabalho futuro.

Além disso, ndo foram modelados fatores ambientais que podem influenciar uma
evacuacdo real, como presenca de fumaca, reducdo da visibilidade, obsticulos tem-
porérios (moéveis deslocados, escombros) ou comportamentos dificeis de prever dos ocu-
pantes em situacdo de panico real. Adicionalmente, as forgcas de repulsdao do SFM nao
foram calibradas para este estudo nem diferenciadas por perfil de agente, adotando-se os
valores padrao do Viswalk. Sugere-se explorar estes aspectos em trabalhos futuros.

Este trabalho ndo abordou a geracdo de mapas de calor e curvas de densidade ao
longo do tempo. Como os tempos de evacuagdo se mantiveram reduzidos e nao foram
observados congestionamentos criticos, tal andlise agregaria pouco valor interpretativo
aos cendrios simulados. Em contextos com maiores densidades ou gargalos mais severos,
esses recursos seriam importantes para identificar pontos de estrangulamento. Assim, per-
manecem como possibilidade para trabalhos futuros, ao lado da modelagem do compor-
tamento de grupos (como turmas lideradas por um professor), da andlise de sensibilidade
dos parametros do SFM e da simulagao acoplada de fumaga e fogo.

5. Conclusao

Este trabalho investigou, por meio de simulacdo baseada em agentes, o processo de
evacuacdo da ECIM EEB Walmor Ribeiro, uma edificagdo escolar de porte médio lo-
calizada em Ibirama-SC. Utilizando a plataforma PTV Vissim com o médulo Viswalk,
fundamentado no Social Force Model, foram simulados 6 cendarios com diferentes dispo-
nibilidades de rotas de fuga, em 3 turnos de ocupac¢do e sob 4 regimes de velocidade dos
pedestres, totalizando 72 combinagdes experimentais.

Os resultados permitiram medir o impacto de cada varidvel no tempo total de
evacuacdo. O Cendrio 6, com apenas a saida dos fundos disponivel, foi consistentemente
0 mais critico, com tempos que chegaram a 138,07s no pior caso, representando um au-
mento de 37% em relagdo ao cendrio normal. Foi identificado um resultado relevante no
turno noturno, onde concentrar o fluxo em uma tnica saida (Cenario 2) mostrou-se mais
eficiente do que distribui-lo por multiplas rotas, um achado que pode orientar a elaboragcao
de planos de evacuacdo diferenciados por turno. A auséncia do efeito faster-is-slower in-
dica que as caracteristicas fisicas da escola (térrea, com corredores amplos) ndo geram
congestionamentos criticos.A andlise de plausibilidade confirmou que os tempos obtidos
sdo consistentes com a teoria de dinamica de pedestres, dando credibilidade aos resulta-
dos. A simulagdo computacional demonstrou ser uma ferramenta valiosa para diagndstico
e melhoria da seguranca em edificacdes escolares.



Com base nos achados, recomenda-se a gestao da ECIM EEB Walmor Ribeiro: (i)
a instalagdo de sinalizacdo de emergéncia fotoluminescente e luzes de balizamento que
orientem claramente as rotas de fuga, especialmente em dire¢do as saidas lateral e dos
fundos, caso ainda nio existam ou ndo estejam devidamente sinalizadas; (ii) a realizacao
de simulados periédicos de abandono, diferenciados por turno, para que os alunos se fa-
miliarizem com as saidas alternativas e com o trajeto até elas; (iii) a afixa¢do, nas salas de
aula, de mapas de rota de fuga que indiquem a saida mais préxima, incentivando que cada
turma se dirija sempre para a saida adequada a sua localizacao, reduzindo deslocamentos;
e (iv) a elaboragcdo de um plano de contingéncia especifico para cada turno, levando em
conta a distribui¢do espacial distinta dos estudantes no periodo noturno.
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