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RESUMO

O aumento da frequéncia e das propor¢des de eventos de massa tém dado impulso a importantes pesquisas sobre
a simulacdo de fluxos de pedestres na tentativa de garantir a segurancga desse tipo de transporte ndo motorizado e
compreender precisamente o comportamento de multiddes. Cenarios de panico, pisoteamentos, esmagamentos e
mortes mostram-se cada vez mais comuns e abordagens de modelagem consideradas bem-sucedidas parecem nao
se apresentar de maneira consistente em relacdo a observacdes empiricas, exigindo novas perspectivas de analise
sobre a movimentacdo de multiddes. Esta revisdo de literatura aborda o conceito de multid&o sob o ponto de vista
da engenharia de transportes e apresenta diferentes modelos de simula¢éo, com énfase nas perspectivas de anélise
que consideram questdes comportamentais nos processos de evacuagdo. Ao mesmo tempo, busca reforcar a relacéo
entre esse campo da engenharia e a arquitetura, responsavel pelos espagos em que se desenvolvem os instigantes
fendmenos de movimentacdo de multidGes.

ABSTRACT

Increase in the frequency and proportions of mass events has given impetus to relevant research on the simulation
of pedestrian flows in an attempt to guarantee the safety of this type of non-motorized transport and to precisely
understand the behavior of crowds. Panic, trampling, crushing, and death scenarios are increasingly common, and
successful modeling approaches appear to be inconsistent with empirical observations, requiring new perspectives
on crowd-movement analysis. This literature review addresses the concept of crowds from the transportation
engineering point-of-view and presents distinct models of simulation, with emphasis on perspectives of analysis
that consider behavioral issues in evacuation processes. At the same time, this work seeks to reinforce the
relationship between this research field of engineering and architecture, responsible for the spaces in which the
stimulating phenomena of crowd movement take place.

1. INTRODUCAO

O aumento da frequéncia e das proporcdes de eventos de massa fez com que os desastres de
multiddes e a simulacao de fluxos de pedestres se tornassem importantes e emergentes areas de
pesquisa (Moussaid et al., 2011). Grandes confraternizacbes de pedestres sdo muito
frequentes em encontros religiosos de grandes festivais hindus, na india ou em Meca, por
exemplo (Shukla, 2009). Nestas confraternizagfes, corriqueiramente presencia-se
debandadas de multides que podem ser atribuidas a inimeras raz6es. Dai, segundo 0s
autores, o crescente impulso nas Ultimas décadas para modelar o comportamento de
pedestres.

Helbing et al. (2005) afirmam que projetar instalagdes para pedestres representa uma arte que
exige fluxos eficientes, especialmente para locais de reunido de grande publico, como é o caso
de aeroportos, estadios e teatros, por exemplo, que devem atender a questes de seguranca.
Segundo os autores, nos Ultimos 100 anos, problemas com multiddes causaram 4000 fatalidades
e 10 vezes mais ferimentos graves. Assim sendo, afirmam que apesar do aumento dos padrdes
de seguranca, o quadro geral ndo melhorou e embora o nimero médio de vitimas pareca
diminuir, seu numero total aumenta paralelamente ao aumento da frequéncia de eventos de
massa.



Para Shahhoseini e Sarvi (2017), a tentativa de garantir a seguranca de pedestres, compreender
precisamente o comportamento de multides e das regras que governam 0 seu movimento
adquire uma importancia critica. No entanto, segundo Moussaid et al. (2011), mesmo
abordagens de modelagem consideradas bem-sucedidas ainda ndo se apresentam de maneira
consistente em relacdo a observacdes empiricas e, muitas vezes, sdo consideradas de dificil
calibracéo. Possivelmente, a razdo mais critica para se estudar a dindmica coletiva de pedestres
em situacOes de emergéncia seja a falta de dados complementares para desenvolver e validar
um modelo explicativo, o que elucidaria a existéncia de poucos modelos focados em situacoes
de panico (Shiwakoti e Sarvi, 2013).

Diferentes comportamentos complexos de multiddes de pedestres podem ser criticos sob
condic¢des de emergéncia e alta densidade, sendo que a escassez de dados humanos sobre panico
traz dificuldades e desafios & modelagem da dindmica de multiddes em situacdes complexas,
especialmente em emergéncias (Dias et al., 2013). Nesse sentido, Frank e Dorso (2011)
discorrem sobre a importancia de pesquisas relacionadas ao comportamento humano em
evacuacgdes em panico e citam diversos autores que chamaram atencdo para o fato de que um
obstéaculo inserido proximo a uma saida é capaz de melhorar o tempo de evacuacdo de um
ambiente, como Helbing et al. (2000 e 2005), Hughes (2003) e Johansson e Helbing (2007). No
entanto, Frank e Dorso (2011) acreditam que o obstaculo, por si s6, ndo garante melhores
chances de sobrevivéncia, pois a maneira com que os pedestres escolhem evita-lo é muito
importante para o seu préprio desempenho.

A proposta deste trabalho é, portanto, colocar em pauta as principais publicacdes sobre a
dindmica de evacuacdo de pedestres que relacionam a eficacia de fluxos de saida com
caracteristicas do comportamento humano, discutindo-se 0s conceitos de multiddo (do ponto de
vista da engenharia de transportes), o comportamento de pedestres em multid6es, assim como
modelos de simulacdo de pedestres que tém destaque no campo da pesquisa. Considera-se que
a contribuicdo mais significativa desta proposicdo seja trazer a discussao um viés pouco
explorado na literatura internacional, que trata da importancia de se considerar o
comportamento humano como fator de interferéncia na velocidade de fluxos em evacuagdes e
ndo apenas caracteristicas arquiteténicas das areas e rotas de escape.

2. DEFINICAO DE MULTIDAO E O CONCEITO DE PANICO

Para Helbing e Johansson (2011) a multid&o se d& a partir da aglomeracdo de muitas pessoas
em uma mesma area e a0 mesmo tempo. Segundo os autores, deve-se presumir que a densidade
de uma multid&o é suficientemente alta para causar intera¢fes continuas ou reacdes em outros
individuos. No campo da sociologia, em que estudos sobre multidGes sdo corriqueiros, a
defini¢do de multidao é evidentemente ampla: “mais de duas pessoas no mesmo local durante
o mesmo periodo de tempo” e, quantitativamente, ndo representa um ponto de referéncia para
a engenharia (Duives et al., 2013, p. 194). Os autores adotam a defini¢do de multiddo como
sendo um grande grupo de individuos (maior ou igual a 100), num mesmo espago € a0 mesmo
tempo, cujo movimento se da por um periodo prolongado de tempo (maior ou igual a 60
segundos), de maneira dependente das interagfes que predominam no local (sendo a densidade
maior que 1 pessoa / m2). Ainda que se considere essa defini¢do, segundo os autores, o tipo de
multiddo pode ser muito diferente.

No tipo de multiddao assumida por Duives et al. (2013) os pedestres estdo proximos uns dos
outros (distdncia menor que 1 m) e tomam decisfes multiplas de movimento em fracdo de



segundos. Além disso, ndo se encontram sob pressao externa para se movimentarem, mas
possuem um objetivo em mente quando estdo se movendo. Os autores também assumem uma
atmosfera amigével, sem tensdo adicional ou intera¢Ges entre individuos ou grupos deles. Néo
ha faixa etaria ou género predominante, o que significa diferentes velocidades de fluxo, sendo
que a multiddo é considerada heterogénea, tal qual ocorre em eventos publicos e festivais. Nela
ha pedestres solitarios e outros que fazem parte de um grupo, sendo que todos carregam uma
peguena mochila e nenhum deles possui familiaridade com o layout do local onde se encontram,
ou seja, 0s pedestres podem exibir tanto comportamento de busca quanto de escolha de rota
ideal. Diante do que foi exposto, Duives et al. (2013) consideram ter adotado uma defini¢do
para o termo multiddo, no campo da engenharia, mais direta para a modelagem de pedestres em
movimento.

Para Shukla (2009), um comportamento desastroso que pode ocorrer em uma multidao é a
debandada de pedestres, geralmente desencadeada em situacGes onde se estabelece o risco
de morte, como em situacgdes de incéndio em corredores lotados, ou quando h& pressa para
se chegar a eventos de grande escala (como milhGes de pessoas em eventos relacionados a
fé religiosa). Nesse sentido, Helbing et al. (2005) afirmam ndo ser incomum que as mortes e
ferimentos das vitimas tenham como causa 0 comportamento da multiddo e ndo perigos reais.
Para Escobar e De La Rosa (2003) o panico ¢ uma catastrofe natural produzida pelo homem,
ou seja, ¢ uma catastrofe natural pelo fato de ndo ser deliberada. Os autores afirmam que a
histeria coletiva pode ser desencadeada por desastres como incéndios e terremotos, por
exemplo. Mas também pode ocorrer em outros cenarios, como em shows, encontros
religiosos ou eventos esportivos com consequéncias tdo graves quanto os primeiros. A
frequéncia desse tipo de desastre aumenta proporcionalmente ao crescimento das densidades
populacionais, combinada com a facilitagdo dos meios de transporte, que levam maiores
quantidades de pessoas a eventos de massa (Helbing e Johansson, 2011). Estudos levantados
pelos autores mostram que sao raras as pesquisas empiricas e sistematicas sobre o panico, além
de haver escassez de teorias quantitativas que possibilitem prever a dindmica de multiddes em
densidades extremas.

Segundo Helbing et al. (2002) o panico pode ocorrer sem quaisquer razdes compreensiveis €
pode ser desencadeado, até mesmo, por pequenos contrafluxos de pedestres que causam atrasos
em uma multiddo que estd em movimentacdo de saida. Nesses casos, os pedestres que nao
percebem o motivo da desaceleragdo temporaria ficam impacientes e insistentes. De maneira
global, longos tempos de espera tendem a aumentar a velocidade desejada, resultando em vazao
ineficiente que aumenta ainda mais os tempos de espera, em um ciclo vicioso que termina de
maneira tragica ao desencadear pressdes tao altas que geram pessoas esmagadas, caidas e
pisoteadas. Dai a importancia de prever-se saidas suficientemente amplas e evitar-se
contracorrentes quando grandes multiddes desejam sair, também citado por Helbing et al.
(2000).

Escobar e De La Rosa (2003) acreditam que a natureza tragica do fendmeno do panico
explique acdes egoistas e que uma possivel solugao resida no projeto arquitetonico para
maximizar o fluxo de saida em situagdes de evacuagdo. Para Helbing et al. (2005), quando
pessoas perdem o equilibrio e caem, por exemplo, diante da falta de controle da multidao, a
massa as atropela (Figura 1). Isso exige, segundo os autores, solugdes especificas de projeto
arquiteténico que possam reduzir os perigos potenciais durante eventos de massa. A esquerda
da Figura 1 demonstra-se o efeito causado pela pressao em uma multidao, que aumenta até um



nivel potencialmente letal, podendo dobrar barreiras de ago. E a direita vé-se pessoas em panico
que se atropelam e sao empilhadas umas sobre as outras.

Figura 1: Problemas tl'pios durante debandadas de multidGes. Fonte: Helbing et al. (2005).

A transicdo que ocorre entre o comportamento racional e 0 comportamento de panico,
aparentemente irracional, é ditada, segundo Helbing et al. (2002), pelo parametro
“nervosismo”. Por outro lado, os autores afirmam que existem medidas que possibilitam 0
aumento da eficacia dos fluxos de pedestres, tanto em situagdes normais quanto de pénico.
Citam como exemplo o posicionamento adequado de pilares, ainda que eles reduzam as areas
de saida. A pesquisa sobre comportamento de pedestres e multiddes, no entanto, € altamente
multidisciplinar. Ela envolve atividades de cientistas, psic6logos, sociologos, bidlogos, fisicos,
cientistas da computacdo, etc. (Helbing e Johansson, 2011). O que explica a existéncia de
opinides controversas sobre o assunto como, por exemplo, em relagdo ao conceito de pénico,
tratado acima, a explicacdo de padrdes de movimento coletivos e aos modelos de simulacéo
para 0 campo da pesquisa e analise, assunto que serdo abordados na sequéncia.

3. 0 COMPORTAMENTO DE PEDESTRES

Uma ampla variedade de comportamentos auto-organizados pode ser observada em multidGes
de pessoas em situagdes cotidianas (Helbing et al., 2000). O movimento mais comum de auto-
organizacdo, descrito por diversos pesquisadores, € o fendmeno de formacéo de vias. Durante
esse processo, vias de larguras variaveis se formam de maneira dindmica em um corredor. Ja as
pesquisas realizadas por Helbing et al. (2007) sobre a ponte Jamarat, encontraram o fenémeno
das ondas stop-and-go, onde os fluxos séo temporariamente interrompidos longitudinalmente
quando ocorrem altas densidade de multid6es unidirecionais. Em um fluxo ainda mais denso,
surgiu a chamada turbuléncia de multiddo. Nesse regime, o pedestre ndo apresenta mais
controle sobre seus proprios movimentos e sdo observadas interacdes locais entre os pedestres
baseadas na forca. Trés outros efeitos foram descritos em nivel operacional e em torno de
gargalos, sdo eles: o efeito de pastoreio, citado por Helbing et al. (2005), o efeito de ziper,
colocado por Hoogendoorn e Daamen (2005) e o efeito mais rapido é mais lento, discutido em
Helbing e Johansson (2011).

Duives et al. (2013) resumem os Ultimos trés efeitos citados acima: o efeito de pastoreio trata
dos casos em que a falta de clareza em determinada situacdo faz com que as pessoas apresentem
o comportamento de seguirem umas as outras ao invés de seguirem o caminho ideal. Esse tipo
de comportamento ¢ visto com frequéncia em situagdes de estresse em evacuagoes. O efeito de
ziper ¢ aquele onde os individuos permitem que outros permanecam dentro de seu espaco
territorial, desde que se encontrem diagonalmente a sua frente, ou seja, o espago a frente de
seus pés deve permanecer vazio. Isso permite vias mais estreitas em um gargalo quando
comparadas a largura esperada da zona territorial de um pedestre. Ja o efeito mais rdapido é mais
lento se refere a uma situagdo em que a densidade em uma fila & montante de um gargalo
aumente devido ao fato de as pessoas continuarem avangando mesmo com o gargalo entupido.



SituacOes em que as pessoas ndo demonstram certeza sobre suas decisdes apresentam certa
tendéncia de comportamento imitativo, especialmente pronunciado em situac@es de ansiedade
(Helbing e Johansson, 2011). Simulagdes realizadas por Helbing et al. (2000) sugerem que
estratégias 6timas em situacfes de evacuagdo envolvem uma combinacdo de comportamento
individualista e do instinto coletivo de pastoreio (comportamento imitativo). As maiores
chances de sobrevivéncia, portanto, estariam atreladas a uma mistura de comportamento
individualista e de pastoreio, em que o individualismo permitiria a detec¢do de algumas saidas
por determinadas pessoas e 0 pastoreio garantiria que as solugbes bem-sucedidas fossem
imitadas por pequenos grupos (Helbing et al., 2000). Segundo Helbing e Johansson (2011),
uma situacdo tipica do que foi exposto se da no momento de escape de um ambiente com
fumagca, quando a dindmica de evacuacdo ocorre de forma muito diferente de uma saida em
situacdo normal (Figura 2).
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Figura 2: Comparagdo entre saida normal (a) e evacuagdo de um ambiente sem visibilidade
(b). Fonte: Helbing e Johansson (2011).

Vé-se, no exemplo demonstrado pela Figura 2 que, sob condi¢des normais de visibilidade, a
saida é facilmente encontrada e ha a tendéncia de que a evacuacdo se dé pelo caminho mais
curto (& esg.). Por outro lado, quando a visibilidade da saida é impedida, a evacuagéo ocorre de
maneira menos eficiente e mais lenta (a dir.). Helbing e Johansson (2011) notaram que a maior
parte das pessoas procura andar relativamente em linha reta na direcdo em que suspeita haver
uma saida. E, no geral, elas acabam indo de encontro a uma parede, onde decidem por uma das
duas diregdes possiveis até encontrarem a saida. Segundo os autores, ao encontrarem umas as
outras, as pessoas tendem a tomar decisdes conjuntas por uma ou outra direcdo, passando a
mover-se coletivamente.

Para Duives et al. (2013), quanto maior a densidade maior se torna o problema de coordenacao,
pois um grande nimero de pessoas passa a disputar algumas pequenas lacunas. Além disso, a
interacdo corporal e o atrito provocam retardos no movimento global de uma multidao. Quanto
aos processos estratégicos capazes de influenciar o comportamento de movimento, destaca-se
que a maioria das pesquisas utiliza apenas propriedades fisicas como, por exemplo, distancia
em relagdo a objetos, larguras efetivas de porta, etc. Mas, conforme afirmam Duives et al.
(2013), o movimento de pedestres também sofre influéncia de decisdes tomadas a nivel
estratégico. Decisdes, estas, que podem resultar de processos fisiologicos, psicoldgicos,
sociologicos e fisicos. Na sequéncia serdo apresentadas diferentes perspectivas de analise e
modelagem de fluxos de evacua¢do de multiddes, dando-se énfase aquelas que trazem a
discussdo a relevancia do comportamento individual de pedestres, pouco abordado na literatura.



4. DIFERENTES PERSPECTIVAS DE ANALISE DA EVACUACAO DE MULTIDOES
Helbing e Johansson (2011) afirmam que a modelagem do movimento de pedestres desperta
grande interesse tedrico e pratico. Segundo Duives et al. (2013) os atuais modelos de simulacao
de pedestres sdo utilizados para prever onde, quando e por que surgem movimentos perigosos
em multiddes de alta densidade. Nesse sentido, conforme apontam Moussaid et al. (2011),
muitos modelos de comportamento de pedestres foram propostos a fim de explicar as leis
subjacentes a dindmica de multid@es. Dentre eles, as abordagens que se baseiam na fisica sdo
bastante comuns, a exemplo dos modelos de dindmica fluida e de forga social, ambos inspirados
na mecéanica newtoniana. No entanto, conforme afirmam os autores, mesmo abordagens de
modelagem consideradas bem-sucedidas ainda ndo se apresentam de maneira consistente em
relacdo a observacdes empiricas e, muitas vezes, sdo consideradas de dificil calibragéo.

O trabalho desenvolvido por Duives et al. (2013) revisou um amplo espectro disponivel de
modelos de simulacdo para 0 campo da pesquisa e andlise, fornecendo uma visdo geral de cada
um deles: Autdmatos Celulares, Modelos de Forca Social, Modelos de Escolha de Atividades,
Modelos Baseados em Velocidade, Modelos Comportamentais, Modelos de Rede, Modelos
Continuos e Modelos Hibridos. Para os autores, o atual campo de simulacéo de pedestres aponta
para algumas grandes areas de aplicacdo. Uma delas se refere a pesquisa sobre 0 movimento de
multiddo, sendo que os modelos descritos nos trabalhos de Helbing e Molnar (1997) e
Hoogendoorn e Bovy (2004) conseguiram simular a maioria deles. Duives et al. (2013)
recomendam, portanto, os Modelos de Forga Social e os Modelos Baseados em Atividades,
respectivamente, para a pesquisa de movimento de multiddo de pedestres.

Segundo Moussaid et al. (2011), o Modelo de Forca Social descreve o movimento de pedestres
a partir de uma soma de forcas atrativas e repulsivas, impulsivas e flutuantes, que refletem
diversas influéncias externas bem como motivacgdes internas. Shukla (2009) afirma que a
modelagem baseada em forcas sociais de multides de pedestres representa uma abordagem
microscépica avangada que permite simular a dindmica da movimentacao de pedestres. Esse
tipo de modelagem, segundo o autor, tem sido utilizado de forma efetiva para simulagdes
de pedestres em situages normais e de panico. Segundo Helbing et al. (2005), o Modelo de
Forca Social tem como filosofia de modelagem subjacente o comportamento ou reacao
automatica dos pedestres. Os autores afirmam que, geralmente, os pedestres ndo tomam
decisdes complicadas, pois enfrentam situacdes padrdo e aplicam estratégias comportamentais
otimizadas, que foram aprendidas ao longo do tempo. Desta maneira, um pedestre tera reacdes
automaticas ao deparar-se com obstaculos ou outros pedestres, por exemplo.

O Modelo Baseado em Atividades incorpora um processo estratégico de decisdo e representa
uma generalizacdo do Modelo de Forca Social. Foi proposto por Hoogendoorn e Bovy (2004)
e denominado Nomad. Nesse modelo os pesquisadores buscaram definir a base do
comportamento simulado fundamentando-se em regras comportamentais. A abordagem
escolhida também inclui, segundo Duives et al. (2013), a escolha de rota em tempo e espaco
continuos. Conforme destacado por Campanella et al. (2009), no Nomad, as a¢des dos pedestres
sdo dependentes das atividades que eles desejam realizar, sendo que o seu planejamento
estratégico e movimentos podem ser atualizados durante a simulagéo. Assim como no modelo
de Forca Social, o que determina o comportamento dos individuos é a sobreposicao de efeitos
de atracéo e de repulséo.



O modelo de multiddes de pedestres aplicado por Helbing et al. (2000) geraram uma série de
resultados contra intuitivos, como € o caso dos fendmenos congelamento por aquecimento ou
mais rapido é mais lento e, ainda, da subutilizacdo de saidas alternativas, todos em funcéo de
situacOes de panico. Os referidos autores, além de Helbing et al. (2005), previram ainda que as
taxas de fuga aumentavam com a obstrucdo ou barreira parcial & montante de uma saida. Fato
que também foi objeto de estudo de pesquisadores que trabalham com questfes granulares,
como é o caso de Zuriguel et al. (2011), ou questdes arquitetdnicas, como Escobar e De La
Rosa (2003), Shiwakoti e Sarvi (2013), Yanagisawa et al. (2010) e Jiang et al. (2014), por
exemplo.

Helbing et al. (2005) sugeriram em suas conclusdes que um obstaculo pode apresentar-se como
uma barreira que absorve a pressao da multiddo e a reduz a um nivel subcritico. Zuriguel et al.
(2011) concluiram que o mecanismo fisico capaz de melhorar o fluxo granular é representado
pela diminuicdo da pressdo na regido de formacdo de arcos. Escobar e De La Rosa (2003)
realizaram comparac6es entre diferentes obstaculos em relagéo a sua capacidade de melhorar a
eficiéncia do fluxo de saida. Os autores concluiram que os pilares foram o tipo de obstaculo
mais eficiente e mais simples para tal efeito. Shiwakoti e Sarvi (2013) realizaram diversos
experimentos com formigas a fim de melhorar as condi¢bes de fuga em panico a partir do
projeto arquitetdnico. Os autores afirmam existir indicios importantes de que pequenas
caracteristicas estruturais do ambiente fisico possam ter influéncias desproporcionais na
dindmica de evacuagdo em situacdes de panico. O que concede enorme potencial ao layout de
uma area de escape. Yanagisawa et al. (2010) verificaram a eficiéncia da evacua¢do com
obstaculos no espaco celular hexagonal com experimentos humanos. E Jiang et al. (2014)
também afirmam que o projeto arquiteténico pode facilitar ou dificultar processos de fuga em
situacdes de panico. Esses estudos destacam que é possivel aumentar o fluxo de saida inserindo-
se adequadamente um obstaculo em frente a ela, mas é consenso entre 0s autores que obstaculos
inadequados retardam o fluxo ao invés de aumenta-lo.

Preocupados com o fator humano, Frank e Dorso (2011) afirmam que as melhorias apontadas
por estudos anteriores sdo mais ou menos eficazes de acordo com o comportamento dos
pedestres nos processos de evacuacdo. Os autores acreditam que um comportamento realista
permitiria que, na simulagdo, o pedestre pudesse mudar sua direcdo desejada para longe dos
obstéaculos até que a saida se tornasse visivel. Desta maneira, um individuo inteligente tentaria
sair de uma denominada area de sombra, que nao tem visibilidade para a porta, e depois iria
em direcdo a saida. Os autores explicam que se um pedestre estiver disposto a mover-se a uma
velocidade desejada e em uma diregcdo determinada, mas ndo conseguir atingir essa velocidade
nem mesmo a direcdo desejada, que dependem de fatores ambientais, como obstaculos e
visibilidade, ele precisard acelerar ou desacelerar para alcangar seu objetivo na velocidade
deseja. Essa aceleracdo ou desaceleracdo representa a forca de desejo, que € motivada por sua
prépria disposicao.

Frank e Dorso (2011) salientam que embora 0 comportamento ndo estratégico parega irreal, ele
tem sido utilizado em toda a literatura. Além disso, os autores acreditam que ele provavelmente
aconteca em situacfes de panico, conforme relatado apos a tragedia no Estadio River Plate
(Buenos Aires, Argentina) em 23 de junho de 1968. Nessa situacdo, Frank e Dorso (2011)
relatam que as pessoas tentaram sair pelo Portdo 12, mesmo ele estando bloqueado por razdes
desconhecidas. Situacdo semelhante teria acontecido em 24 de julho de 2010, no Love Parade
Festival de Duisburg, na Alemanha, na entrada de um tanel. Diante do que foi colocado, os



autores sugerem que comportamentos estratégicos e ndo estratégicos sdo adequados para
modelagem de evacuacGes em panico.

Frank e Dorso (2011) tiveram como objetivo comparar o comportamento nao estratégico,
comumente utilizado na literatura correlata, com o comportamento estratégico, aparentemente
mais realista, e implementaram o modelo de forca social para 200 pedestres que tentavam
evacuar um recinto quadrado com 20 m de lado e uma Unica saida, com 1,2 m de largura. Para
tanto, foram adotados diferentes indices de nervosismo, a comegar pelo estado de relaxamento,
onde a velocidade desejada era de 0,5 m/s, até uma corrida em panico, com velocidade de 6
m/s. A Figura 3 apresenta as duas situagdes de obstrucédo que foram avaliadas. Uma delas mostra
um pilar de didmetro L e a outra corresponde a um painel plano, delgado, de 4L x 0,1 L. Ambos
os obstaculos foram colocados simetricamente em relacdo ao ponto médio da porta a fim de
facilitar a analise das diferentes estratégias de pedestres.

Frank e Dorso (2011) consideram como comportamento ndo estratégico aquele que busca
diretamente a saida, o que é comumente assumido em simulacdes. Esse comportamento faz
com que o desejo de chegar ao ponto mais préximo a saida impeca o pedestre de enxergar o
obstaculo, que funciona como se fosse transparente. JA o comportamento denominado
estratégico faz com que o pedestre primeiro apresente o objetivo de sair da zona de sombra, ou
seja, da zona gque ndo proporciona visibilidade para a saida. Na Figura 3, as linhas tracejadas
delimitam a zona de sombra assumida em cada situacéo e a distancia entre o obstaculo e a porta
édel1,1L,sendo L=1,2m(alargura da porta) em ambas as situacdes (a) e (b). Os circulos
representam pedestres (que apresentam comportamento estratégico) e as setas representam a
direcdo desejada de alguns pedestres. A direcao desejada muda assim que os pedestres saem da
zona de sombra, sendo que a velocidade desejada estéa fixadaem 4 m/s.
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Figura 3: Imagens do processo de evacuacdo com pilar (a) e painel (b) como obstaculos.
Fonte: Frank e Dorso (2011).

Frank e Dorso (2011) afirmam que seu principal interesse foi avaliar o impacto do
comportamento humano em uma situacdo de fuga, tendo se concentrado em dois tipos de
individuos, de acordo com suas capacidades de evitar obstaculos. Os autores observaram que o
obstaculo representado por um pilar apresentou menor tempo de evacuacdo que o obstaculo
representado por um painel, mas ndo foram observadas diferencas significativas entre os dois
tipos de pedestres nessa comparacao. Quanto ao painel, ele parece melhorar a evacuacado nos
seguintes casos: (a) quando o obstaculo esta muito proximo a saida, melhorando a evacuacgao
tanto de pedestre estratégicos quanto daqueles ndo estratégicos, se comparado a situacao livre
de obstaculos; (b) quando o obstaculo encontra-se longe da saida (2L) o tempo de evacuacdo
para os dois grupos de pedestres se assemelha a auséncia de obstaculos; (c) quando o obstaculo
estd a uma distancia intermediaria (1,1 L) o tempo de evacuagdo melhora para os dois tipos de



pedestres em relacdo a auséncia de obstaculo, sendo que os pedestres ndo estratégicos levam
vantagem nessa situagéo.

Moussaid et al. (2011) destacam que embora os modelos inspirados na fisica consigam
reproduzir bem algumas observacGes, alguns problemas ja foram detectados. Um deles é a
dificuldade de capturar a gama completa de comportamentos de multidées em um dnico
modelo, que exige expressdes matematicas sofisticadas e relativamente dificeis de serem
calibradas. A abordagem cognitiva baseada na heuristica comportamental, por outro lado,
supera este e outros problemas. Segundo o0s autores, as heuristicas sdo procedimentos cognitivos
rapidos e simples, frequentemente utilizadas quando decisGes precisam ser tomadas em
situacOes de pressdo, por exemplo. Além disso, apresentam a vantagem de serem capazes de
prever trajetorias individuais e padrées coletivos de movimento com bom grau de concordancia
quantitativa em relag&o a variados dados empiricos e experimentais.

Segundo afirmam Moussaid et al. (2011), estudos precedentes demonstraram que pessoas
caminhando podem estimar o tempo de colisdo com um obstaculo a partir de mecanismos
neurais especializados. Mecanismos estes que se encontram nos niveis da retina e do cérebro
(Schrater et al., 2000 e Hopkins et al., 2004). Assim sendo, Moussaid et al. (2011)
representaram as informacdes visuais dos pedestres calculando a distancia até a primeira colisdo
em todas as dire¢Oes possiveis. Na Figura 4 (A), vé-se a ilustracdo do pedestre P1, diante de
outros trés pedestres, tentando chegar ao ponto de destino Oz, marcado em vermelho. A linha
tracejada azul corresponde a linha de visdo. Em (B), pode-se observar a situacdo conforme a
visdo do pedestre P1. E, em (C), a abstracdo da cena por um campo visual preto e branco, onde
as areas mais escuras representam uma distancia de colisdo mais curta.
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Figura 4: Informacdes visuais de pedestres em relacdo a obstaculos. Fonte: Moussaid et al.

(2011).

A primeira heuristica de Moussaid et al. (2011) diz que um pedestre escolhe a direcdo que
possibilita o caminho mais direto ao seu ponto de destino, mas leva em consideragéo a presenca
de obstaculos. A segunda heuristica determina a velocidade de caminhada desejada dos
pedestres e afirma que um pedestre mantém distancia do primeiro obstaculo na direcédo de
caminhada escolhida, garantindo um tempo de colisdo de, no minimo 7, definido como tempo
de relaxamento de 0,5 s.

Moussaid et al. (2011) destacam que em densidades altas, as interacdes fisicas tendem a
dominar o comportamento de caminhada baseado na heuristica. E, ao passo que as forgas de
interacdo na multiddo se acumulam, movimentos intencionais passam a ser substituidos por
movimentos ndo intencionais. Desta maneira, movimentos antes bem coordenados entre os



pedestres comegam a se romper, de maneira particular em torno dos gargalos. Esse fato, citado
como colapso pelos autores, tem como resultado padrbes de movimento extremamente
flutuantes e ndo controlaveis, denominados de turbuléncia de multidao, fendmeno que revela
areas de compressdo corporal consideradas graves, proximas a gargalos. A distribuicdo
desequilibrada de presséo relacionada a esse fendbmeno tem como consequéncia liberagOes
repentinas de tensdes e deslocamentos de massa, semelhantes a terremotos de pedestres em
todas as dire¢Bes possiveis.

O modelo desenvolvido por Moussaid et al. (2011), portanto, considera a reagcdo de um pedestre
no ambiente visualmente percebido por ele. O que se da de forma integrada e ndo reduzida a
uma superposicao de interacdo de pares. Ao invés de serem repelidos por seus vizinhos, o que
foi assumido em modelos anteriores, neste tipo de abordagem, os individuos buscam um
caminho livre dentro da multidao. Para os autores, o efeito combinado de individuos vizinhos
fica implicito na representacdo visual de um pedestre, o que permite ao modelo lidar de forma
correta com situagdes em que os pedestres estejam escondidos ou fora do campo de visao.
Situacbes em que ocorrem altas densidades e risco de vida, portanto, podem ser avaliadas pela
combinacao de movimentos fundamentados em heuristica, que resultam da percepg¢éo visual do
ambiente e apresentam deslocamentos acidentais em razdo de forcgas fisicas originadas em
colisBes inevitaveis com outros corpos. Assim, o surgimento da multiddo turbulenta em
situacOes de panico também pode ser reproduzido.

Illera et al. (2010), por sua vez, apontam que questdes quantitativas sdo facilmente mensuraveis
no projeto de edificios, diferentemente das qualidades espaciais, que sdo dificeis de nomear e
complexas para serem entendidas. Para os autores, a chave para entender alguns aspectos
especificos do projeto sdo os fatores de qualidade da pesquisa cognitiva e os estudos
comportamentais. Os autores descrevem o espaco arquiteténico em cinco dimensdes, conforme
a Figura 5. As trés primeiras dimens@es (1D, 2D e 3D) sao responsaveis por construir a forma
arquitetdnica no espago. A quarta dimenséo € o tempo, que permite a percepgdo de movimentos
e a quinta dimensdo é aquela que descreve a interacdo entre as pessoas no tempo e no espaco.
Segundo os autores, solugfes arquitetdnicas que procuram mitigar os efeitos relacionados ao
panico devem considerar as cinco referidas dimensdes.

L)

1%, 2% e 3* dimensdo: espaco, as
dimensdes basicas da
arquitetura

a quarta dimensdo - o tempo:
0 espaco € perceptivel apenas
pelo movimento no tempo - o
tempo ¢ um elemento
essencial para simulacdes de
dinimica de multiddes e
analise de tensdo

Figura 5: As cinco dimensdes da arquitetura. Fonte: adaptado Illera et al. (2010).

a quinta dimensdo: a interacéio
do humano no tempo e no
espaco

Embora autores como Shukla (2009) afirmem que o desenho arquitetbnico dos ambientes
exerca grande influéncia nos processos de evacuagéo, segundo lllera et al. (2010), o crescente



numero de incéndios e de outros tipos de catastrofes relatados em grandes eventos colocam em
pauta a seguinte questdo: por que as medidas preventivas relacionadas ao projeto nao foram
tomadas? Para Duives et al. (2013), avaliar a seguranca de eventos que reinem multiddes de
pedestres tem se revelado uma tarefa dificil. Além de diferentes layouts de ambientes, 0s
movimentos de pedestres também se diferem em distintos eventos. Questdes que confirmam,
portanto, a necessidade de inclusdo de novas maneiras de otimizar edificios e locais de evento.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES FINAIS

Diversos modelos para a simulagdo de fenbmenos de movimento de multidées ja foram
analisados e discutidos em importantes publicaces internacionais, tendo sido apontada a
necessidade de investigacdo da dimensdo comportamental de pedestres, especialmente no que
se refere ao movimento de multiddes densas. Além disso, conforme discutido em lllera et al.
(2010), vé-se a necessidade de transpor os resultados de simulagbes para a linguagem de
arquitetos e planejadores, pois, embora o0 planejamento de evacuacdo ndo seja um campo de
pesquisa bem estabelecido na arquitetura, o panico e o estresse tém origem em espacos, que Sao
0 campo de acdo natural dos arquitetos.

Governado em grande parte pelo projeto arquitetdnico, o fluxo de pedestres pode ser
suavizado pela insercdo adequada de entidades arquitetonicas, assunto bastante discutido
por diversos autores mencionados neste trabalho. Por outro lado, ao discorrerem sobre a
importancia de pesquisas relacionadas ao comportamento humano em evacuag¢des em panico,
autores como Frank e Dorso (2011) afirmam que um obstéculo, por si so, ndo garante melhores
chances de sobrevivéncia, pois a maneira com que 0s pedestres escolhem evita-lo € muito
importante para o seu proprio desempenho. Nesse sentido, compreender a heuristica de
pedestres e o surgimento de comportamentos complexos de multidées configura um importante
degrau em direcdo a descrigdo e previsdo, com maior confiabilidade, dos fluxos de pedestres
em situacOes reais (Moussaid et al., 2011).

Salienta-se aqui, que a maior parte da literatura internacional sobre a modelagem do movimento
de multidGes e a simulagéo de evacuacdes discute a interferéncia de elementos arquitetonicos e
do préprio projeto de areas de escape e rotas de evacuagdo no fluxo de saida de pedestres.
Poucos trabalhos chegam a considerar questées comportamentais e capacidades individuais na
melhoria dos processos de evacuagdo. Dai a importancia de trazer a discussdo outras
perspectivas de analises, indicando que a influéncia do comportamento individual na
modelagem de multiddes ndo deve ser negligenciada. Ao mesmo tempo, busca-se dar espaco a
discusses sobre o planejamento desse tipo de transporte ndo motorizado e sobre a relagéo entre
esse campo da engenharia e a arquitetura, responsavel pelo planejamento de espagos onde
ocorrem 0s instigantes fendbmenos de movimentacdo de multiddes.
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