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RESUMO 

Os mais recentes recursos da engenharia e arquitetura trouxeram conceitos 

para o crescimento vertical das cidades, todavia surgem preocupações de 

segurança que demandam novos entendimentos da gestão e gerenciamento de 

riscos na concepção dos projetos e ocupação da edificação. Com intuito de garantir 

a saída dos usuários em edifícios de múltiplos pavimentos, se desenvolve a 

necessidade da melhor compreensão da evacuação em uma situação de 

emergência. Esta carência, relacionada aos comportamentos dos usuários, as 

informações presentes no ambiente e sua respectiva interação, em conjunto com o 

refinamento das maneiras que as informações são expressadas na edificação. 

Aliado a esta questão, se utiliza os métodos inovadores de Gerenciamento da 

segurança contra incêndio com a utilização da tecnologia integrada ao BIM, 

possibilitando a visualização realística dos projetos, associada aos dispositivos de 

leitura de informações em tempo real por meio de comunicação em WSN, GSM, IoT 

e RFID, em conjunto com a evolução dos métodos de simulações em Realidade 

Virtual e Realidade Aumentada. A utilização destas tecnologias, proporciona 

subsídios que podem auxiliar na prevenção de grandes incêndios e na evacuação 

em edifícios elevados, com o propósito de fornecer informações ambientais, 

possibilitando a gestão com eficiência em uma situação de emergência. Para tal, se 

concebeu o estudo, contemplando os conceitos de gestão da segurança contra 

incêndio, tendências tecnológicas de dispositivos interativos, mecanismos da 

eficiência na evacuação, gerenciamento de risco, com suas principais sugestões e 

subsídios. Finalizando com a perspectivas das principais lacunas referente aos 

comportamentos dos usuários, explanando as evidências consideráveis que 

demonstram que as implicações na evacuação são amplamente moldadas as 

questões arquitetônicas e informações fornecidas nas situações de emergência. 

Propondo um método de gerenciamento de segurança contra incêndio, com a 

utilização de dispositivos de leitura em tempo real, gerenciado por uma rede central, 

responsável pela comunicação com o batalhão dos bombeiros e auxilio na 

evacuação dos usuários da edificação. 

 

Palavras-chave: Evacuação; BIM; Prevenção; Edifícios; Gerenciamento.
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Tema 

Infelizmente ocorreram grandes incêndios na história da humanidade, e, em 

muitos casos, houve grandes destruições, a exemplo dos sinistros registrados da 

Boate Kiss (G1, 2013), Torre Grenfell em Londres (BBC, 2017), edifício Wilton Paes 

de Almeida (BBC, 2018), Torre Torch em Dubai (VEJA, 2017). Conciliado com o 

marco da vigência da Norma de Desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013) e a Lei 

Federal 13.425 (BRASIL, 2017) despertou sobre a necessidade de discussão sobre 

segurança contra incêndio em edificações, com o intuito de proteger a sociedade 

brasileira dos danos causados por esse tipo de tragédia.  

Dentre os requisitos exigidos, abordam dispositivos de segurança contra 

incêndio e considerações sobre os materiais de revestimento e acabamento e 

elementos que promovem a compartimentação, com enfoque no cumprimento de 

critérios mínimos, visando a redução de impactos, seja ela na extração de matéria 

prima, fase de construção, durabilidade, uso e ocupação (MEHTA; MONTEIRO, 

2014; BOLINA et al., 2015). 

Um edifício é caracterizado como seguro contra incêndio quando, no caso de 

um sinistro, todos os ocupantes tenham uma alta probabilidade de sobrevirem à 

ação do fogo, possibilitando a evacuação com segurança dos ocupantes, além da 

capacidade de resistir estruturalmente (SILVA, 2013). Está competência é destacada 

como a propriedade do elemento construtivos em resistir a ação do fogo, mantendo 

a sua integridade, segurança estrutural, estanqueidade a chamas e gases quentes e 

isolamento térmico (ABNT NBR 14432, 2001; ONO, 2007; FRANSSEN et al., 2009; 

SILVA, 2013).  

Considerando as tecnologias facilitadoras para a construção civil, a segurança 

de um ambiente pode ser previamente projetada, possuindo maiores domínios 

conciliando com técnicas para melhorar o planejamento das rotas e saída de 

emergências e dos sistemas estruturais (LUJAK & OSSOWSKI, 2017; XIE et al., 

2018). Entretanto, as vezes a tecnologia disponível pode não ser utilizada na fase de 

projeto, ou em construções existentes, como forma de complemento de analise, ou 

para que seja cumprido as exigências mínimas atuais.  
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Os edifícios existentes, normalmente, são mais vulneráveis à incidência de 

incêndio, devido à dificuldade de conciliar as medidas de proteção contra incêndio 

atuais e questões relacionadas ao projeto arquitetônico da época das suas 

construções (ROSSI, 2003). Ainda, há a contribuição da ocorrência do incêndio 

motivado pela falta de intervenções na edificação com propósito de melhoramento, 

quanto às instalações elétricas, instalações de gás, entre outras (PISSARRA, 2014). 

Um discernimento da cultura de prevenção contra incêndio precisa ser 

modernizado para que produza maiores efeitos nas realizações de projetos e 

situações de sinistros, além dos debates superficiais momentâneos, sendo 

esquecidos posteriormente. 

Segundo Akram et al., (2019) ações lamentáveis de gestão de segurança 

estão difamando o setor de construção, sendo preocupando o descumprimento de 

regras e regulamentações prescritas pelas legislações para melhoria da segurança. 

Expressado pelo autor, pela falta de disponibilidade das informações, assim como a 

integração dos principais projetos com outras disciplinas. 

Os grandes sinistros exemplificam e fomentam a importância da segurança 

contra incêndio (SCI), considerados como o marco das legislações e normas 

técnicas nacionais, agregando requisitos como resistência ao fogo das estruturas, 

sensores de detecção de fumaça, sistemas de alarmes, compartimentação vertical e 

horizontal, entre outros (GILL e SILVA, 2011). A segurança dos edifícios teve 

agravamento devido a propagação do fogo, em alguns casos sem a devida 

compartimentação e isolamento de risco, a exemplo do Edifício Joelma (Figura 1), 

sem as distâncias adequadas entre as aberturas das fachadas (NEWS, 2016) e o 

Wilton Paes de Almeida sem compartimentação vertical na fachada e nos ambientes 

internos (BBC, 2018). 

 

 

 

 

 

 



       15 
 

 

Figura 1 – Incêndio no (a) edifício Joelma; (b) Fachada de pele de vidro do edifício 

Wilton Paes de Almeira 

(a) (b) 

  

Fonte: News (2016); BBC (2018). 

O Museu Nacional do Brasil também foi vítima das chamas, onde possuía um 

grande acervo, com mais de 200 anos, onde 20 milhões de peças foram consumidas 

pelas chamas, sendo grande parte delas combustíveis, ocasionando estragos 

incalculáveis a economia social, história e cultura (Notícias sobre Phoenix New 

Media, 2018). 

Compreendendo a propagação das chamas, por meios externos para outros 

ambientes adjacentes, devido a presença de materiais combustíveis, existem vários 

exemplos como o sinistro da Torre Torch (Dubai, em 2015 e 2017), Lacrosse Tower 

(Melbourne, 2014), Mermoz Tower (Roubaix França, 2012), Al Tayer Tower 

(Sharjah, 2012) (ANDERSON; MCNAMEE, 2018). 

Outro exemplo é a Torre Grenfell (Figura 2) que havia afastamentos entre 

aberturas, entretanto contava com material altamente combustível no revestimento 

da fachada, proporcionando a propagação das chamas ao longo da linha periférica 

da edificação, comprometendo as saídas de emergência devido à presença e 

fumaça, além da sua toxidade (BBC, 2018; FANG et al., 2021). 
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Figura 2 – Incêndio na Greenfell Tower 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de BBC (2018). 

Além da utilização de materiais inerentes às questões da excitação por calor, 

podem ser agravadas pelas questões físicas em que são inseridas e expostas frente 

ao ambiente. A exemplo do caso The Television Cultural Centre em 2009, no ano 

novo Chinês, que contou com fogos de artifícios, provocando um incêndio iniciado 

pela cobertura através de materiais de isolamento que se propagou rapidamente 

com a junção de rajadas de vento, comum na situação de edifícios altos, conciliado 

com material altamente inflamável, provocando a propagação das chamas em 

questão de minutos por toda a torre do edifício (CCTV, 2009). 

Em uma situação semelhante na China, em 2010, com materiais de 

isolamento altamente inflamáveis e bom acesso a circulação de ar, sendo que neste 

edifício contava com o acionamento de chuveiros automáticos, do 1º ao 4º andar, 

mesmo assim foram ineficazes no controle da propagação do fogo nas paredes 

externas (PENG et al., 2013), remanescendo outro alerta voltado aos projetos e 

requisitos normativos. 

Estes incidentes expõe as diversas lacunas e os ensejos que as normas 

permitem na projeção da segurança contra incêndio nos edifícios, sendo possível 

perceber a importância e seriedade que este assunto requer frente a gestão dos 

riscos na evacuação dos usuários, principalmente em edificações com altura 

expressiva.  
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Os mais recentes recursos arquitetônicos com a utilização de sistemas 

inovadores trouxeram conceitos modernos de embelezamentos dos edifícios, 

contudo surgem preocupações que demandam novos entendimentos na fase dos 

projetos por parte, fabricantes, bombeiros, pesquisadores e engenheiros (CRAM; 

LU; MAO, 2016). Portanto, com o intuito de executar com eficiência a análise e o 

projeto com formas desafiadoras, é essencial o entendimento e aproveitamento dos 

diferentes modelos de ambientes e como podem ser integrados com várias técnicas 

de compatibilidade (LAUFS E VILKNER 2010). 

Uma das evoluções recentes e promissoras é a utilização do BIM aliado as 

questões da segurança contra incêndio, tanto na fase de projeto como na gestão da 

vida útil da edificação. Essa, possibilita uma imensurável visualização realística, se 

tornado uma das características mais promissoras do BIM (Figura 3), ao mesmo 

tempo que ocorre evolução da detecção de perigos, sendo expressivos avanços na 

segurança da construção (AKRAM et al., 2019). 

Figura 3 – Integração de projetos com a tecnologia BIM 

 

Fonte: Gonçalves Jr., 2020. 

 

Uma das questões críticas e recentes preocupações é como determinar a 

localização de uma fonte de incêndio, com o propósito de fornecer orientações 
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precisas para o combate ao incêndio, especialmente em edifícios de grande porte. 

Bem como, em um segundo momento fornecer informações aos usuários para a 

rápida evacuação (YING, 2016; WUHAN, 2017). 

Com a carência de um modelo de simulação que conjecture a capacidade 

cognitiva em relação a questões arquitetônicas pela busca de caminhos, de tal forma 

que as pessoas se orientam em um espaço físico e se deslocam de um lugar para 

outro, os projetistas arquitetônicos não consegue prever as maneiras pelas quais 

suas decisões de projeto podem resultar em um comportamento pela busca de rotas 

abaixo do ideal (MORAD et al., 2022). 

As literaturas de pesquisa mais recentes destacam a necessidade de estudar 

os fenômenos por meio de testes experimentais e analises de projetos 

aprofundadas, para possibilitar regularização técnica de sistemas construtivos 

(LALU, 2016). Ainda existe uma forte tendência de modelos baseados no 

mecanismo do BIM que podem fazer a verificação do cumprimento das exigências, 

como forma automatizada durante o projeto (SANTOS et al., 2017; ANDRADE e 

SILVA, 2017; SOLIMAN JUNIOR, 2018; SILVA JUNIOR; MITIDIERE FILHO, 2018). 

De acordo com Feng et al., (2022) ainda permanecem inúmeras lacunas 

quanto a pesquisa sobre a compreensão do comportamento de orientação dos 

usuários dentro da edificação, agravados pelos edifícios de inúmeros andares, e 

representação do mundo real, como os movimentos naturais e situações de decisão. 

Um planejamento de projeto para a evacuação eficaz em edifícios 

densamente ocupados deve ser expressamente idealizado, principalmente pelo 

número de fatalidades e o nível de perda de propriedade, bem como se deter 

somente ao estudo do desempenho da evacuação sob um prédio em chamas 

(TURKAN & SUN, 2020).  

Em uma situação de incêndio a generalização do pânico nas pessoas, não 

está relacionada somente com à densidade da multidão e a conformidade, mas 

também ao conhecimento prévio das pessoas sobre evacuação de incêndio (LIU, 

2017). Aliado aos conhecimentos efetivos, a simulação virtual tornou-se uma 

ferramenta significativa da aplicação computacional agregando estados físicos e 

psicológicos, relações sociais, entres outras considerações, para traçar modelo de 

inteligência artificial (SONG, 2016).  

Por essas questões, as ferramentas computacionais tendem ser um caminho 

para a concretização de um plano eficaz e a verificação da aplicabilidade dos 
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critérios normativos, bem como impedir que tenhamos a necessidade de tragédias 

para que ocorra novas exigências em regulamentações e normativas (CHOW, 2005; 

ARAÚJO, 2008; NEGRISOLO, 2011). 

Outro fator aliado ao conceito de construção inteligente é o monitoramento da 

edificação agregado às novas tecnologias, sendo uma das abordagens promissoras, 

possibilitando o acompanhamento continuo dos equipamentos de combate ao 

incêndio. Esse conceito explana a transição das intervenções corretivas para 

preventivas, visto que a falha dos elementos de construção pode ser prevista pela 

manutenção preventiva através de uma combinação de dados sobre a condição 

atual e históricos de manutenções, aumentando a eficiência, confiabilidade e 

segurança (GUNAY et al., 2019). 

Para tal, com a finalidade de agregar os estudos da segurança contra 

incêndio em edifícios, será realizada uma revisão bibliográfica contemplando os 

conceitos ligados a integração do BIM ao gerenciamento da segurança contra 

incêndio, analisando as tendências aliadas a evacuação, juntamente com as 

principais tecnologias, implicações e subsídios às normas nacionais. 

1.2 Delimitação do Tema 

A principal limitação da pesquisa abordada é a grandiosa gama de estudos 

que envolve o projeto de uma edificação de grande patamar, principalmente no 

critério da segurança contra incêndio. Ainda que citados diversos estudos, existe 

evidências reais sobre a necessidade da elaboração e atualização das 

regulamentações técnicas brasileira.  

1.3 Problematização 

A indagação da referida pesquisa envolve questões sobre a complexa tarefa 

em garantir a saída das pessoas nos arranha-céus, verificando as medidas 

projetuais de detecção e evacuação que envolve tal questão, as quais necessitam 

de uma profunda analise de modernização. Está questão é indagada pela 

necessidade de conhecer o desempenho dos edifícios com alturas elevadas e se as 

medidas existentes, pela falta de exemplares e estudos, estão sendo atribuídas 

como medidas adequadas. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo Geral  

O seguinte trabalho tem a finalidade de apresentar uma revisão bibliográfica 

sistemática analisando os critérios voltados as tendências na elaboração de um 

projeto de segurança contra incêndio aliado ao BIM, apresentando os potenciais 

critérios da evacuação que envolve uma construção aliada ao gerenciamento da 

segurança contra incêndio.   

1.4.2 Objetivos Específicos  

a. Analise dos critérios e riscos da segurança contra incêndio dos 

edifícios de acordo com as técnicas atuais; 

b. Explanar considerações inovadoras dos métodos de monitoramento em 

edificações com altura elevada quanto aos critérios da evacuação; 

c. Analise das questões norteadas a percepção da emergência para a 

concretização de uma evacuação mais eficiente; 

d. Propor metodologia e embasamento para sistemas de gerenciamento 

de segurança contra incêndio; 

1.5. Justificativa 

As leis e regulamentações técnicas que consideram a segurança contra 

incêndio foram concebidas ao longo dos últimos anos, na sua maior parte, após a 

ocorrência de incêndios (RODRIGUES, 2015). É nítida as súbitas evoluções 

tecnológicas e constante transformação espacial que os ambientes sofrem, e os 

riscos à vida dos usuários das edificações (DUARTE et al., 2002).  

Esses fatores, aliados a extensa complexidade e dificuldade de estudo o 

projeto de edificações, bem como as legislações demasiadamente prescritivas 

(GILL; SILVA, 2011), coloca em evidência esse estudo, devido à importância da 

segurança dos arranha-céus, interações e interferências no seu projeto. Esses 

aspetos podem ser reduzidos se implementado um plano de medidas adequado de 

proteção e prevenção quanto ao risco de incêndio (VENEZIA, 2011).  
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Aliada ao plano, se sucede o desenvolvimento e aprimoramento da gestão de 

emergência para outro nível, ocorrendo uma tendência acadêmica gradativa 

baseada em sistemas de leitura de informações conciliadas com BIM para o 

gerenciamento de segurança (GAO & BOZORGI, 2019). Bem como a complexa 

intenção de compreender os efeitos do comportamento humano no momento da 

informação do alarme de incêndio, a qual, ainda existe lacunas quanto as questões 

de raciocínio e ação para evacuação, visto que nenhum dos sistemas baseados em 

construção inteligente que auxiliam na fuga em situações de emergência é validado 

regularmente (PEETERS et al., 2020).  

Com o propósito de externar as pesquisas desenvolvidas recentemente, visto 

a importância do assunto, se concebe o estudo desenvolvido, possibilitando o 

entendimento dos requisitos da segurança contra incêndio de uma edificação, 

levando em consideração a complexidade que envolve, bem como salientando 

respeitosamente que o projeto vai muito além dos critérios normativos. 



       22 
 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A área da segurança contra incêndio está estritamente ligada a inúmeras 

áreas que tangenciam conhecimentos do fenômeno incêndio, partindo da sua 

deflagração, dinâmica de propagação, ações dependentes e, por fim, a sua extinção. 

A área deve ser considerada uma ciência.  

Segundo Cuoghi (2006), "o risco de incêndio é um subproduto indesejado da 

atividade humana moderna" e inserido ao longo de toda a vida útil de uma edificação 

e na camada social e empresarial, ou seja, não é mais possível ignorar este 

fenômeno. Além da recente necessidade em desenvolver estudos e critérios nessa 

área, é preciso traçar planos para uma evolução planejada, bem fundamentada e em 

acordo com os fatores que influenciam a dinâmica do fogo.  

Uma construção de um edificio,  inicia no planejamento e projeto, seguido da 

fase de construção até sua conclusão e, provavelmente, o seu processo de 

ocupação e uso ao longo de décadas.  Neste extenso período, diferentes riscos 

estão relacionados a cada etapa do projeto e da vida útil. Além disso, o rápido 

crescimento e desenvolvimento da sociedade, os planos de segurança são 

gradativamente desafiados propiciado pela complexidade arquitetônica e dimensões 

dos projetos, ligadamente aos recentes métodos construtivos (SHIM et al., 2012).  

Yenumula et al., (2015) constataram que a falta de orientações apropriadas 

no decorrer de uma evacuação simboliza uma ameaça expressiva para os usuários 

da edificação. Para tal, promoveram a utilização de um sistema de sinalização 

inteligente e BIM para monitorar continuamente o edifício. 

Complementarmente, para a previsão da proteção da edificação contra 

incêndio, é inevitavel a compreensão dos fatores inerentes à arquitetura, que 

possuem influências diretas na evacuação da população, propagação e intensidade 

do incêndio. 

A desunião entre orientação de salvamento e projeto arquitetônico acaba 

omitindo o potencial da disposição arquitetônica para projetar diretamente a 

experiência de orientação de salvamento dos ocupantes e aguçar seu 

comportamento para alcançar os objetivos de evacuação segura (NATAPOV et al., 

2022). Atender essa demanda é essencial para criar a experiência de orientação 

pretendida pelas legislações, atingindo os objetivos de desempenho relacionados ao 

comportamento de orientação dos usuários da edificação (NATAPOV et al., 2022). 
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Partindo desse conhecimento se torna possível delinear os preceitos de 

segurança, definição dos sistemas construtivos, os equipamentos e soluções a 

serem projetadas, para mitigar a possibilidade de vitimas e perda patrimonial em um 

incêndio.  

Nesse contexto, o presente capítulo procura contribuir na compressão do 

fenômeno denomidado incêndio, referênciando definições e questões de importancia 

no que tange a severidade do incêndio nas edificações, bem como complementar 

questões para o entendimento do comportamento dos usuários nas edificações. 

2.1 Dinâmica do incêndio e bases da segurança contra incêndio 

2.1.1 Segurança contra incêndio 

É compreendido por Silva (2014) que os riscos que norteiam a segurança 

contra incêndio (SCI) devem ser mitigados antes que o fenômeno se espalhe pela 

edificação, visando a priorização da vida, por meio de alertas. Ainda, pessoas 

treinadas para o combate do fogo e resgate das pessoas, controle de fumaça e 

meios de rota de fuga, aliados ao confinamento do incêndio, ajudam no combate. 

De acordo com Cheng et al., 2016 a principal causa pela qual a maior parte 

das fatalidades em uma situação de incêndio é a evacuação, comprometida pelo 

mau senso de fuga, barreiras durante a evacuação, como chamas ou bloqueio da 

rota de saída ou falta têm tempo necessário para escapar, diretamente ligado a 

segurança contra incêndio da edificação.  

A SCI pode ser dividida em duas grandes áreas de estudo, a reação ao fogo 

dos materiais e resistência ao fogo de sistemas.  

A reação corrobora a necessidade do cuidado com os materiais utilizados no 

edifício, trazido para as regulamentações brasileiras com a finalidade de controlar os 

materiais de acabamento e de revestimento aplicados nas construções para evitar a 

ignição ou retardar a propagação do fogo, permitindo mais tempo para o abandono 

do prédio (COELHO, 2010).  

Já a resistência ao fogo dos elementos, quando o ambiente atinge o 

“flashover”, ou seja, combustão generalizada, está atrelada a resistência das 

estruturas como aliadas no escape da edificação em situação de incêndio (PURKISS 

& LI, 2013). Nessas situações, a perda do patrimônio será mais relevante, pois, além 



       24 
 

 

da destruição do conteúdo, poderá existir a interrupção do processo produtivo, com 

possíveis danos aos prédios vizinhos e ao meio ambiente. Se o incêndio atingir o 

seu estágio totalmente desenvolvido, a maior preocupação passa a ser a resistência 

ao fogo das estruturas e o isolamento dos riscos a partir do afastamento entre 

edificações e das compartimentações de áreas. 

A Instrução Técnica nº02 do CBPMESP (SÃO PAULO, 2018) corrobora sobre 

o aumento da SCI, por meio barreiras resistentes ao fogo, proporcionando a 

compartimentação do incêndio, devido ao confinamento do mesmo em um 

determinado ambiente. O conceito de compartimentação está atrelado aos 

elementos de vedação, verticais ou horizontais, em resistirem a propagação das 

chamas, gases quentes e fumaça, aos elementos adjacentes (MARCATTI et al., 

2008; FAGUNDES, 2013). 

Portanto, o estudo da resistência ao fogo é definido como a habilidade de um 

elemento em compartimentar um ambiente, sem perder a estabilidade estrutural, a 

fim de conter as chamas que poderiam ser percoladas para cômodos adjacentes ao 

do início do foco de incêndio (ONO, 2007; FRANSSEN et al., 2009).  

Os procedimentos padrão adotados por diferentes países para estabelecer 

níveis de resistência ao fogo de elementos são semelhantes entre si. Conforme a 

norma de exigência de resistência ao fogo de elementos construtivos, a NBR 14432 

(ABNT, 2001), a resistência ao fogo é a propriedade de um elemento de construção 

de resistir à ação do fogo por determinado período de tempo, mantendo a sua 

segurança estrutural, isolamento térmico e estanqueidade a gases quentes e chama. 

Este nível de atendimento é mensurado pelo Tempo Requerido de Resistência ao 

Fogo (TRRF), que é exigido devido a necessidade de considerar à altura da 

edificação, assim como a densidade de pessoas que lá permanecem durante a 

exploração da atividade, para que a sua aplicação garanta a evacuação com 

segurança das pessoas, conforme a IT 08 do CBPMESP (SÃO PAULO, 2018).  

Estes requisitos também estão apontados nas principais normas nacionais e 

internacionais, que norteiam os métodos de verificação do TRF dos elementos 

construtivos, a exemplo da NBR 10636 (ABNT, 1989), NBR 5628 (ABNT, 2001), 

ASTM E119 (ASTM, 2008), ASTM E2307 (ASTM, 2016), ISO 834 (ISO, 1999), NBR 

14925 (ABNT, 2019), entre outras. De acordo com tais normas, na realização dos 

ensaios, as condições de exposição dos elementos que se pretende ensaiar são 
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conferidos por meio de um programa térmico padrão com a verificação dos 

requisitos. 

A conceituação dos parâmetros de compartimentação é essencial para a 

determinação das exigências de resistência ao fogo, porém inúmeras dúvidas 

podem ser levantadas em projeto e na verificação de uma edificação existente, 

indicando a deficiência de desenvolvimento de pesquisas na área (COSTA; ONO; 

PIGNATTA, 2005).  

Figura 4 – Exemplificação do efeito da compartimentação 

 

Fonte: PROMAT, acesso em 10/10/2022.  

As normativas são determinadas por meio de decretos e ou instruções 

técnicas de cada estado brasileiro, dirigindo-se especialmente para segurança dos 

usuários das edificações. Todavia, passa a ser dever dos profissionais precaver por 

um sistema proteção adequada por meio de medidas estratégicas de prevenção, 

decisões arquitetônicas e materiais apropriados de proteção passiva (SEITO et al., 

2008). 

Para Silva (2014), um sistema de SCI em edificação consiste no conjunto de 

meios passivos e ativos de proteção. As medidas ativas têm em vista o combate do 

fogo em conjunto com a ação de uma pessoa ou por equipamento com acionamento 

automático. Ono (2007) cita exemplos de proteção ativa a extinção manual através 

de hidrantes e mangotes; ou automática, por meio de chuveiros automáticos, 

extintores de incêndio, sistemas de alarme e detecção; e os sistemas de sinalização 

e iluminação que compõe as saídas de emergência.  
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Já as medidas de proteção passivas desempenham a função de controlar o 

fogo juntamente com as implicações dos elementos combustíveis dentro dos 

ambientes, sem a necessidade de operação específica no caso do incêndio 

(BUCHANAN, 2002). Junto a estas medidas então situadas as compartimentações 

horizontais e verticais, as características arquitetônicas, uso e ocupação que 

possuem os elementos construtivos, uso de materiais adequados e, principalmente, 

a carga de incêndio incorporada nas edificações (ONO, 2007).  

2.1.2 Desenvolvimento do incêndio 

O fogo pode ser caracterizado como um fenômeno físico-químico, no qual 

ocorre uma reação de oxidação exotérmica de alguma substancia combustível, 

conciliado com o oxigênio, calor e reação em cadeia, conforme IT Nº02 do 

CBPMESP (SÃO PAULO, 2011). O incêndio, originado pelo fogo, pode ser 

caracterizado como um processo de combustão que, ao longo do tempo, se propaga 

no espaço de forma descontrolada, influenciado com a quantidade e distribuição do 

material combustível no local, características arquitetônicas, medidas de prevenção 

e proteção, entre outros (SEITO, 2008; ANVISA, 2014).  

Estas medidas, segundo Silva (2012), necessitam serem adotadas para 

facilitar a evacuação dos ocupantes da edificação e, por conseguinte, possibilitar a 

entrada da equipe de combate ao incêndio. O desenvolvimento do incêndio é 

compreendido por meio de curvas de temperatura por tempo que assemelham à 

elevação da temperatura em função do tempo de duração do incêndio, caracterizado 

por três estágios, sendo eles a ignição, a fase de aquecimento e a fase de 

resfriamento. Cabe salientar que essas curvas em situações reais podem ser 

alteradas, principalmente pela função do projeto arquitetônico e a carga de matéria 

combustível. 

A proposição de uma curva teórica de um incêndio confinado tem como 

embasamento a análise comparativa de resistência ao fogo entre elementos em 

função do aumento da temperatura em relação ao tempo, conhecidas como curvas 

padronizadas de incêndio (FIB, 2007). Essas curvas possibilitam análises 

experimentais comparativas entre diferentes ensaios de resistência fogo dos 

elementos construtivos, pois as situações de exposições se tornam semelhantes e 

controláveis.  
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Elas são parametrizadas por características dos compartimentos, tais como: 

grau de ventilação, aberturas, propriedades dos materiais presentes no ambiente e 

características térmicas que constituem a compartimentação. Porém, possuem 

apenas o ramo ascendente, iniciando no instante em que ocorre a inflamação 

generalizada (flashover), não considerando a diferença das características do 

cenário de incêndio que variam de um compartimento para o outro (COSTA, 2002; 

COSTA e SILVA, 2003; SILVA, 2004). Casonato (2007) salienta que esta curva 

padrão (Figura 5) não simboliza as situações reais de um incêndio, mas por 

simplicidade, é normal associá-la a tempos presumidos ao meio técnico, com a 

finalidade de auxiliar na definição dos parâmetros de projeto. 

Figura 5 - Relação entre curva de um incêndio real e curva padrão de incêndio 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Costa e Silva (2003). 

Em um incêndio típico, nos momentos iniciais de incêndio ocorre a formação 

de uma camada de fumaça quente e gases quentes na parte superior do ambiente, 

se espalhando quase de forma circular, derivada da queima de um determinado 

material, a qual irradia calor por todo ambiente, atingindo os materiais inflamáveis 

que aumentam a velocidade de crescimento do incêndio (GE et al., 2014; HE et al., 

2015; KONECKI, 2017; FONOLLOSA et al., 2018;). Esse crescimento ocorre 

conforme a carga de incêndio no ambiente e a velocidade com que o incêndio vai 

progredir de uma combustão localizada para combustão generalizada em todos os 

materiais, no instante em que a taxa de combustão está no seu auge e o consumo 
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de oxigênio é influenciado pelas aberturas e janelas, e diminui de 21% em volume 

para cerca de 16%, dependendo do produto químico (KONECKI, 2017).  

A perda de visibilidade em pouco tempo, comum em um incêndio que possui 

geração de fumaça elevada, provoca pânico, sentimento de aprisionamento e 

dificuldade de evacuação para os usuários da edificação. Sendo que em alguns 

casos a quantidade de produtos tóxicos emitidos pela fumaça pode causar 

diminuição das taxas de oxigênio no ar, no sangue arterial ou nos tecidos (hipóxia), 

o que pode levar ausência de oxigênio no ar, no sangue arterial ou nos tecidos 

(anóxia), direcionando a uma fatalidade.  

Os incêndios consomem os materiais dentro dos ambientes, geram produtos 

da combustão dos mesmos, e tornam o ar impróprio para respiração, devido a 

presença de partículas e gases tóxicos. Tende para a escassez do oxigênio dentro 

de um recinto, acarretando em mortes por asfixia antes mesmo de consequências 

das temperaturas elevadas.  

De acordo com a Figura 6, em 1998 Purser já mostrava a quantidade de 

oxigênio em relação ao desenvolvimento das fases do incêndio dentro do ambiente, 

antes de ocorrer a alimentação de oxigênio pelas aberturas externas do edifício. 

Essa alimentação, se ocorrida bruscamente, pode ocasionar o fenômeno de 

backdraft, que é a explosão de fumaça e a ignição da fumaça (CBMDF, 2012). 

Figura 6 - Exemplos de mudanças na temperatura, oxigênio e alguns produtos 

tóxicos durante um incêndio em um pequeno espaço compartimentado 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Purser (1995). 
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2.1.3 Meios de propagação do calor 

Uma das questões mais importantes para entender o mecânico do fogo é 

compreendendo as formas de distribuição da energia gerada pelo calor, ou seja, a 

maneira como ocorre a transferência de energia de um sistema para outro, para o 

equilíbrio de temperatura entre os elementos (CUNHA 2010; FAGUNDES, 2013), 

sendo elas a radiação, condução e convecção. 

A radiação ocorre com a queima de algum material, por meio da emissão de 

energia por raios caloríficos, ou seja, por radiação infravermelha. Sua transmissão 

ocorre através do espaço em todas as direções do ambiente, semelhante à luz, sem 

suporte de material. Essa energia, quando entra em contato com um corpo, é 

transformada em calor, ocasionando o seu aquecimento. Esta forma de 

transferência de calor é preocupante em edificações próximas e em área que 

possuem isolamento de risco e dependem da resistência ao fogo dos materiais, pois 

ela pode ser intensificada pela fumaça (Figura 7). 

Figura 7 – Mecanismo de transferência de calor por radiação 

 

Fonte: Autor. 

A condução (Figura 8) está mais relacionada com a questão do equilibrio de 

calor de um elemento ou entre dois elementos em contato, explicado quimicamente 

pela alteração do estado das moléculas, ou seja, quanto mais aquecida mais a 

estrutura molecular se movimenta. O isolamento térmico dos sistema está 

diretamente relacionado com a capacidade de condução, ou seja, quanto maior a 
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capacadidade de condução, mais rápida é a transferência de calor, portanto, menor 

capacidade de isolar termicamente. Este é um dos critérios verificado na resistência 

ao fogo dos elementos de vedação. 

Figura 8 - Mecanismo de transferência de calor por condução 

 

Fonte: Autor. 

A convecção (Figura 9) é o fenômeno relacionado com a densidade dos 

gases, ou seja, os gases quentes gerados da queima de um determinado material 

possuem menor densidade em relação ao ar do ambiente. Essa diferença provoca 

corrente ascendente dos gases quentes e correntes descendentes do restante do ar 

mais frio. Essa movimentação possibilita que outros materiais sejam aquecidos até 

entrarem em combustão, ação relacionada a corredores sistemas de proteção 

passiva e a qualquer abertura entre dois ambientes. 
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Figura 9 - Mecanismo de transferência de calor por convecção 

 

Fonte: Autor. 

Essas condições citadas podem ser observadas nos diversos incêndios reais 

apresentados neste trabalho. Em um cenário real de incêndio, segundo Fagundes 

(2013), as três formas de propagação do fogo ocorrem de forma simultânea, mas, 

conforme explanado por Cunha (2010), geralmente o fogo inicia por condução em 

um material combustível, e, de acordo com o aumento da temperatura e a 

intensidade do calor gerada pela queima do material, a radiação de calor passa a 

ser a forma predominante do calor, consequentemente, a de maior relevância 

quanto à propagação de incêndios.  

2.1.4 Fatores importantes no entendimento da propagação do incêndio 

O fogo dentro de um compartimento pode se propagar de diversas formas em 

um edifício (Figura 10), portanto, a sua compreensão de propagação é complexa. 

Questões arquitetonicas para o mecanismo interno de distribuição do incêndio, 

corelação entre elementos resistente ao fogo, além dos sistemas de 

compartimentação vertical e horizonal, estão atreladas às relações das aberturas 

entre os ambientes, portas corta-fogo, passagem de sistemas entre ambientes 

compartimentados, ligação de shaft’s, passagens livres para outros recintos. 
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Figura 10 – Exemplo da falta de compartimentação no edificio Wilton Paes de 

Almeida no Largo do Paiçandu, São Paulo. 

 

Fonte: BBC, 2018 

A dispersão do fogo na edificação é uma preocupação recente, pois o calor 

intenso das chamas e gases que são projetados pelas aberturas e queima dos 

materiais dentro do compartimento provocam a inflamação dos materiais 

combutiveis dos andares adjacentes através da projeção de calor. 

Nos edifícios a sua arquitetura remete para um conceito com formas 

contínuas, criando meios de passagem, caminhos complexos, sendo que em alguns 

casos devem ser compartimentados no sentido vertical. Mas nem todas arquiteturas 

são possíveis, devido a sua complexidade, necessitando a compartimentação por 

sentores horizontais, por exemplo a separação dos eixos das salas em um 

pavimento, com a caixa de escada ou átrio de um edifício (LELLI L., LOUTAN J, 

2018). 

Sinistros como Joelma em 1974 e Winton Paes em 2018 (BBC, 2018) 

evidênciam os danos pela falta da existência de compartimentação vertical nos 

fossos de elevadores e caixa de escada, sem compartimentação, os quais serviram 

para a propagação do fogo, extremamente prejudiciais na evacuações dos 

ocupantes, além da degradação estrutural provenientes da ação do fogo.  

Em 2005, os experimentos de Kwan e Lee (2005) explanavam a comparação 

dos tempos de viagem necessário dos socorristas para chegar até o prédio do 
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sinistro é inferior ao tempo necessário para chegar até o local interno, onde se 

encontra o incêndio, do edifício de vários andares. Devido a alguns fatores 

envolvendo a mobilidade mais lenta, incerteza das rotas internas e em alguns casos 

a indisponibilidade de elevadores nas situações de emergência. 

Devido algumas arquiteturas herméticas e de grande magnitude a 

compreensão situacional em relação ao posicionamento interno no edifício acaba 

sendo dificultada. Desta forma, é perdido um determinado periodo por conta da 

avaliação da área no local do acidente, além da navegação por tentativa e erro 

(TASHAKKORI et al., 2015). Em complemento, com a possibilidade de visualizar os 

modelos internos em 3D, desenvolvidos especificamente para aumentar a 

consciência das informações da arquitetura do edifício anteriormente ao resgate, 

diminui a necessidade de perder tempo valioso circulando pelos andares para 

encontrar as rotas e dispositivos de combate a chamas. 

Além disso, a propagação de fumaça é uma questão inevitável que ocorre nos 

incidentes, reduzindo ainda mais a velocidade dos deslocamentos, além do aumento 

das distâncias percorridas, devido às distrações visuais, áreas bloqueadas e 

espaços inacessíveis dentro de estruturas, consequentemente diminuindo a precisão 

da emergência (JEON et al., 2011).  

O comportamento na hora das decisões dos usuários da edificação em uma 

situação de incêndio, é afetado pela disposição arquitetônica e pela propagação da 

fumaça (KOBES et al., 2010; TANG et al., 2012). O leiaute complexo e a fumaça 

afetam a visualização da rota de evacuação evidenciando que estás duas questões 

implicam na tomada de decisões corretas, implicando significativamente nas 

pessoas, ou seja, diretamente ligada a percepção e tempo de reação, tanto na 

evacuação quanto no resgate (DORAZIO et al., 2015). 

A queima dos materais que integram os ambientes geram gases e, em alguns 

casos, podem ser tóxicos e inodoros. A sua elevação dentro de um ambiente 

provoca a dissipação do calor e, consequentemente, a propagação do fogo. Este 

fato é agravado pela maior presença de materiais sintéticos utilizados na construção 

civil, elevando o nível de gases prejudiciais ao homem, responsáveis por mais de 

80% das mortes nos incêndio (FAGUNDES, 2013). 

E não somente os materiais utilizados, mas também os materiais 

combustíveis no ambiente, a exemplo do incêndio no Hospital Badim ocorrido em 

setembro de 2019, que possuia oléo diesel armazenado no subsolo da edificação 
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sem as devidas seguranças tecnicas (G1, 2020). Mas o tocando deste exemplo 

norteia a facilidade da propagação interna pela falta de compartimentação de 

setores, bem como o excesso de fumaça que se propagou por meios internos, 

sendo uma parcela pelas ligações de ar condicionado, escadas e elevadores, 

ocasionando vitimas e agravando o resgate das demais. 

Nos sinistros ocorridos em edificações, Konecki (2017) evidencia que 80% 

das mortes são causadas pela presença intensa de fumaça no ambiente, pois a 

fumaça serve como um facilitador no transporte de partículas em um incêndio, 

passando a representar uma grande ameaça para as pessoas, devido a inalação de 

substâncias tóxicas. 

Os edifícios altos possuem a particularidade de riscos específicos voltados 

rotas de fuga, as quais acontecem pelas caixas de escadas, portanto é 

importantíssimo manter a segurança nestes locais mesmo durante um incêndio 

(MCKEEN et al., 2022). Recentes tragédias de incêndio explanam a preocupação 

pela propagação de fumaça nas caixas de escadas, a qual podem tornar a única 

saída intransitável, além de espalhar a fumaça pelo edifício, exemplo do incêndio 

ocorrido na Grenfell Tower (Figura 2), a qual houve a propagação de fumaça tóxica 

pela única escada do prédio (FANG et al., 2021).  

Para garantir a evacuação segura dos usuários em edifícios de vários 

andares, é necessário cumprir com a compartimentação, para que a origem do fogo 

permaneça dentro de um espaço limitado. Para tal, além dos elementos construtivos 

necessitarem da resistência ao fogo, as aberturas e vazios entre os ambientes 

devem ser minimizados, pois são pontos propícios para a propagação do fogo, a 

exemplo dos espaçamentos de tetos suspensos, dutos de cabos e outros dutos de 

serviço de construção (PURKISS & LI 2013). 
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Figura 11 - Possibilidade de propagação do fogo através da fachada do edifício 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Senthol (2015). 

No interior do edifício, durante o incêndio, que se encontra em uma fase 

desenvolvida, pode ocorrer a transferência do fogo para fora do edifício, promovidos 

pela quebra das janelas e outras aberturas dos sistemas das fachadas. Este 

comportamento já foi evidenciado em 1983 (EMMONS, 1983) e enaltecido por 

outros autores posteriormente (YAMAGUCHI, 2005; KOSIOREK, 2003). 

A tendência de propagação das chamas está diretamente ligada aos materiais 

que são empregados na parte interna e externa do edifício, sendo questões cruciais 

para o entendimento do comportamento. Distintos materiais possuem diferentes 

densidades e questões físicas, de modo que altera as taxas de queima, bem como 

as propriedades elementares, que podem ser considerada uma das principais 

questões que conduzem a intensidade do fogo (SHI et al., 2017). Desta forma, uma 

edificação em modelo BIM, com as propriedades dos materiais permite a melhor 

compreensão e subsídios nas previsões das situações de incêndio. 

Gupta (2018) expoe uma visão interessante, quando o assunto é propagação 

das chamas pelas fachadas das edificações, os regulamentos que tratam da 

segurança são teoricamente silenciosos quanto ás exigências rígidas e dá liberdade 
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aos incorporadores e arquitetos para projetar conforme seus desejos, sem nenhuma 

autoridade determinando ao aspecto da segurança contra incêndio. 

O fato da propagação pode ser  piorado quando o mecanisco é intesificado 

pela queima dos materiais que compoem os sistemas de fechamento periférico dos 

edificos a exemplo da  Figura 12.  

Figura 12 - Formas de propagação do fogo conforme o tipo do sistema que compõe 

a fachada da edificação 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de FORERO (2017). 

Entre as tecnologias para melhorar termicamente, existem os Sistemas 

Compósitos de Isolamento Térmico Externo (ETICS), são amplamente utilizados nos 

sistemas de fachadas na Europa, podendo eles serem incombustíveis ou 

combustíveis. Estes materiais quando aplicado em fachadas de edifícios, materiais 

de isolamento térmico combustíveis, podem aumentar significativamente a carga de 

incêndio e risco de propagação de incêndio em edifícios, devido a sua propriedade 

de reação ao fogo (KOTTHOFF, 2015; BJEGOVIC et al., 2016). Os autores, ainda 

comentam que a questão da reação ao fogo pode ter grande influência no 

desempenho ao fogo.  

A propagação do calor, tanto pela fachada da edificação, quanto pelas 

passagens internas, é compreendida pela maior densidade do ar no compartimento 
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de incêndio, onde é criado uma pressão positiva na sala, o que faz com que a 

fumaça se mova através das aberturas do compartimento, ou seja, janelas, portas, 

dutos de ar condicionados, permitindo que o fogo se espalhe para o lado de fora do 

prédio ou para outros ambientes. E, semelhante ao funcionamento de uma chaminé, 

as chamas são atraídas pelo ar aquecido. Dessa maneira, como o ambiente da sala 

acima do fogo é aquecido, o fogo é novamente direcionado para ambientes 

aquecidos, pois o piso acima do fogo cria um vazio térmico (SHRIVER, 2002). 

 Nas fachadas, esse comportamento das chamas de retornar para dentro da 

edificação é agravado quando o sistema de isolamento da fachada entra em colapso 

no compartimento logo acima do incêndio, possibilitando que chamas atinjam os 

materiais combustíveis no piso acima com mais facilidade, mesmo que a parede 

tenha sistema de selagem perimetral (ROGAN & SHIPPER, 2010).  

Essa preocupação foi evidenciada em diversas pesquisas, que investigaram o 

comportamento do vidro frente ao fogo. Observou-se que o gradiente térmico é o 

principal causador do rompimento dos vidros em senário de incêndio (KANG, 2009; 

CHOW, 2011). Desde então, foram investigadas outras influências que poderiam 

retardar a quebra dos vidros, através de molduras, fazendo que o vidro não 

desagregasse por completo e mantivesse uma barreira, mesmo que rompido. 

(BABRAUSKAS, 2011; DEMBELE, 2012; QUINN, 2013; WANG, 2015; WANG, 

2017). 

Desta forma, um incêndio iniciado dentro de um recinto de uma edificação se 

espalha por meio dos materiais combustíveis. Caso não houver uma rápida 

intervenção de uma ação ativa, seja humana ou de sistema de combate, dentre eles 

sistema de chuveiros automáticos, o mesmo pode evoluir para a fase de combustão 

generalizada, estado em que as chamas serão projetadas pelas aberturas, se 

propagando para outros andares. 

Nestes casos, a situação do incêndio nas fachas pode ser intensificada pelo 

fluxo de ventilação (Figura 13), possibilitando atingirem até 5 metros acima da 

abertura, independentemente do tipo do sistema da fachada e material utilizado, ou 

seja, ainda pode ocorrer possível contribuição se a fachada for constituída de 

material combustível (RUKAVINA et al., 2017). 
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Figura 13 – Intensidade da chamas nas aberturas da fachada de acordo com a 

mudança do fluxo de ar 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Rukavina et al., (2017). 

Pesquisas apontam que os incêndios iniciados dentro dos compartimentos e 

que chegam a atingir temperaturas de combustão generalizada, são mais graves 

devido a carga de incêndio no ambiente, conciliada com o contato do oxigênio pelas 

aberturas arquitetônicas. Os gases que são expelidos pelas aberturas podem 

exceder temperaturas de 800ºC, sendo mais expressivas em relação a incêndios 

que possuem fonte de calor, devido a dissipação da temperatura. (YUNG, 1988; 

HAJPÁL, 2012; ANDERSON, 2015). 

2.2 Segurança contra incêndio nas edificações 

Com a evolução da construção civil e as cidades tendendo a serem cada vez 

mais verticais, esbarram novas soluções construtivas das edificações. As 

tecnologias e material inovadores possuem benefícios e riscos associados, como a 

segurança contra incêndio (FORERO, 2017). 

Conforme apresentado pelo Center of Fire Statistics (CFS), da International 

Association of Fire and Rescue Services (CTIF), entre os anos de 2012 e 2016, 

englobando 55 países, foram protocolados mais de 3 milhões de incêndios, destes 

35,5% ocorreram em edificações. As estatísticas de incêndio nos EUA apontam que 
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apenas em 2017, houveram 1.319.500 incêndios, que causaram inúmeras mortes e 

feridos além da larga escala da perda patrimonial, provando que a implementação 

das medidas de segurança contra incêndio em um projeto apropriado é a solução 

para melhorar a eficiência de evacuação (SUN e TURKAN, 2020). 

A implementação eficaz da proteção contra incêndio em edifícios está 

diretamente ligada ao conhecimento dos fenômenos, as competências na etapa do 

projeto, construção e na gestão. Hackitt (2018) comenta sobre a improbidade das 

regulamentações de construção e segurança contra incêndio, evidenciando a 

necessidade da evolução cultural para contribuir na entrega de construções 

satisfatórias. Estás indagações são norteadas nos profissionais perante as 

legislações, falhas projetuais, arquiteturas ineficientes, equívocos construtivos, 

comunicação e compatibilização dos projetos e setor executivo.  

Aprofundando a estás questões, percebemos que a segurança é inerente á 

etapa do projeto e construção, mas essencialmente na gestão do desenvolvimento 

da construção. E este quesito está na interação eficaz dos diversos projetistas que 

podem envolver uma edificação complexa.  

A sistemática instantânea entre vários participantes é fundamental em 

projetos corporativos, visto às inúmeras fases e assuntos do projeto arquitetônico 

que envolvem a colaboração das demais disciplinas. Portanto a coordenação nesses 

processos complexos e diversos, são muito importantes visto as informações 

geradas de design nas fases iniciais de um projeto e os sucessivos desenvolvimento 

nas fases seguintes (KIM et al., 2013). 

E consequentemente, pouco é levado em consideração na concepção da 

arquitetura sobre a garantia da segurança dos pedestres em uma evacuação, além 

de projetar edifícios confortáveis para navegação. As muitas disciplinas envolvidas 

como Arquitetura, Engenharia Civil e Engenharia de Segurança Contra Incêndio 

exigem uma investigação aliada quanto ao comportamento de orientação dos 

usuários da edificação, principalmente em construções complexas de vários andares 

(FENG et al., 2021). 

Com a evolução da industrialização da construção, a complexidade e as 

dimensões das construções, com intuito de eludir as incertezas, as incorporações 

dos projetos tangenciam para a setorização das disciplinas, continuo com a 

especialização e principalmente a evolução do formato de apresentação de um 
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projeto, modelando as informações com maior destreza (BUILDING SMART 

KOREA, 2011). 

Considerações de projeto adequadas ou modificações no projeto podem ter 

reduzido o risco de construção ou evitado o incidente. Pesquisas e análises de 

fatalidades na construção indicaram que poderiam ter sido eliminadas ou reduzidas 

a probabilidade de acidentes por meio de mais reflexão durante o projeto. Há uma 

indicação clara que o projetista pode desempenhar um papel importante na 

segurança da construção como a prevenção, no entanto, as dificuldades na 

implementação é a falta de formação nos padrões de segurança e melhores práticas 

(TYMVIOS, 2016; YI ZEN et al., 2017). 

Indo ao encontro, a Biblioteca Central de Seattle, estudada por inúmeros 

especialistas, é uma estrutura única e premiada, visto como um renomado projeto de 

arquitetura, mas ao mesmo tempo desafiador para a orientação na navegação 

(DOVEY, 2017). De acordo com o ponto de vista dos seus usuários, a configuração 

espacial, estética e funcionalidade dessa biblioteca são complexas (DALTON & 

HÖLSCHER, 2016; PLANK & ZISCH, 2017; SEAMON, 2017; WANG, 2017). 

Figura 14 - Biblioteca Central de Seattle 

 
Fonte: Kuliga et al., (2019). 

Pesquisas demonstram que as pessoas muitas vezes se perdem ou se 

desorientam durante a circulação em edifícios desconhecidos, com geometrias 

multiníveis complexas ou desenvolvimento de uso misto, como hospitais, shopping 

centers e museus (KULIGA et al., 2019; LAZARIDOU & PSARRA, 2021). 

A evolução do BIM, além de todas facilidades existentes, proporciona a 

possibilidade da verificação do regulamento usando as propriedades dos objetos de 
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construção, como as características e informações de relação para várias 

disciplinas. Sendo que, por meio de um sistema automatizado de verificação de 

regulamentação podem reduzir erros, tempo e principalmente o uso ineficiente de 

recursos humanos por meio da verificação objetiva (WATSON, 2011; KIM et al., 

2013). 

Também possibilitar o melhor acesso aos projetos de diversas formas, 

obtendo remotamente as informações, é uma ferramenta de grande valia para a 

consciência situacional dos socorristas e, portanto, melhoraria a segurança e 

reduziria a perda de propriedade (HOLMBERG et al., 2013).  

Figura 15  - Configuração espacial da Biblioteca Central de Seattle 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Kuliga et al., (2019). 

Com o intuito obter modelos internos detalhados, existem tendências para 

utilizar o BIM, conciliado com outras ferramentas para se obter um modelo espacial 
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do edifício em questão. Entretanto, esbaram em algumas dificuldades, pois as 

ferramentas foram desenvolvidas para outras finalidades, tornando às carentes de 

informações no tocante de incidentes e emergências (LIN et al., 2013; KOLBE, 

2017). Vale ressaltar que o agrupamento de informações para auxiliar os socorristas 

devem ser simples e objetivos, visto a habilidade de interpretação necessária e o 

pouco tempo que há nestas situações para a conscientização situacional antes de 

iniciar as ações.   

Por outro lado, os edifícios mais recentes construídos, além da sua 

digitalização moderna na modelagem, embarcam tecnologias consideráveis para 

atender as necessidades agregadas da Tecnologia da Informação (TI), que por sua 

vez, podem servir de suporte para inúmeras ações de gerenciamento, a exemplo da 

circulação e monitoramento das pessoas nos edifícios, proporcionando a 

visualização do comportamento quando realizado um sinal de saída (PEETERS et 

al., 2020). 

Portanto, as medidas de segurança contra incêndio desenvolvida junto ao 

projeto da edificação, bem como a tecnologia embarcada, trata-se de um pré-

dimensionamento que visa mitigar os riscos e as fragilidades na evacuação de 

emergência, os quais são previamente identificados. Como por exemplo, a 

percepção e tempo de reação (DORAZIO et al., 2015), disposição proporcional das 

saídas de emergência e a capacidades de evacuação (DAAMEN, HOOGENDOORN, 

2012), mobilidade das pessoas (KULIGOWSKI et al., 2015), condições da 

evacuação, interações e memória (XUE et al., 2016). Entre muitos outros que são 

diretamente influenciados pela detecção e alarme de incêndio, saídas de 

emergência e a compartimentação. 

Levando em consideração a constante evolução das tecnologias de 

informação, o aumento da popularidade da tecnologia BIM na área de engenharia e 

arquitetura, e ferramentas de comunicação entre dispositivos inteligentes, estão 

gradativamente fornecendo a possibilidade de aplicação conjuntas para o aumento 

da segurança contra incêndio em edifícios (PÉREZ et al., 2020; TANG et al., 2021; 

NATAPOV et al., 2022) 

Desta forma, os capítulos a seguir pretendem trazer os critérios que estão 

atrelados as percepções de incêndio em conjunto com os critérios de segurança dos 

usuários das edificações, relacionados a precisão e qualidade das informações 
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utilizadas na assistência às pessoas para combate e evacuação em uma situação de 

emergência. 

2.2.1 Modernização aliada a segurança   

Com a evolução natural e facilitadora, as estruturas modeladas em formato 

BIM, com modelos tridimensionais internos e externos facilitam as compreensões em 

uma situação de emergência. 

Em edifícios de alta escala, muitas vezes densamente ocupados, devem ser 

implementado um planejamento eficiente de evacuação. No entanto, devido à 

complexidade em praticar um plano de emergência, as simulações baseadas em 

BIM complementada com Fire Dynamic Simulator (FDS) (Figura 16) são grandes 

aliadas para a verificação do desempenho da evacuação e propagação do incêndio 

(SUN & TURKAN, 2020). 

As simulações de edifícios durantes a concepção arquitetônica, tem se 

concentrado principalmente na área da modelagem das evacuações de saídas (CHU 

et. al., 2014), comportamento da multidão quanto a evacuação (SCHYNDEL et al., 

2016) e mais recentes padrões de comportamento humano em diferentes níveis de 

complexidade (SCHAUMANN et al., 2016; MIRAHADI et al., 2019).  

Essa combinação permite a simulação com distintos cenários da arquitetura, 

com zonas de incêndio layout de edifícios, alternando zonas e rotas de fuga, 

propagação das chamas, entre outros, podendo ser utilizadas para melhorar o 

projeto do edifício, contribuindo para a gestão da segurança contra incêndio (SUN & 

TURKAN, 2020). 
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Figura 16 – Simulação da propagação das chamas no FDS.  

 

Fonte: Sun e Turkan (2020). 

Assim, melhorando o tempo de respostas das evacuações das pessoas, bem 

como melhorar o salvamento das mesmas, visto o poder de fornecimento de 

informações aos bombeiros (TASHAKKORI, et al., 2015; CHEN et al., 2018). Em 

complemento, Chen et al., (2018) cita que em um incêndio com colapso estrutural, 

uma das principais causas de vítimas está relacionada às incertezas sobre a 

propagação e a dimensão do incêndio, agravada pela falta de familiaridade com o 

ambiente. 

Contudo, o comportamento simulado na maioria dos casos, mesmo bem 

avançado, ainda é irrealisticamente ideal para tomadas de decisões, por exemplo, 

rota mais curta ou mais rápida, dificultando a capacidade de prever como as 

decisões de projeto podem resultar em um comportamento de orientação abaixo do 

ideal. No entanto, se prevê as simulações como um auxílio para os métodos de 

evacuação, proporcionando mais previsão conservadora e possiblidade de avanço 

em busca da fidelidade realística (Figura 17). 
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Figura 17 – Modelagem de usuários  

   

Fonte: Adaptado pelo autor de XU et al., (2020).  

Em complemento, o efeito da visibilidade na evacuação nas escadas, 

evidenciando uma relação entre a velocidade de evacuação e nível de visibilidade 

(CHEN et al., 2018), lembrando da importância da eficiência da iluminação de 

emergência nas rotas de fuga ou até mesmo da distribuição das luminárias ligadas 

ao circuito de emergência em uma escada enclausurada. 

Cheng et al., (2017) pesquisou o potencial de um sistema inteligente 

integrado com BIM e o sistema de proteção contra incêndio em modelo 3D que 

agregou uma formação de uma base de sensores integrados com Bluetooth, sensor 

de redes, projetos auxiliados por localização, planejamento de rota de evacuação/ 

resgate ideal e um aplicativo móvel em tempo real. O intuito, seria fornecer a 

informação de salvamento ao usuário e a devida orientação para os bombeiros, nos 

estágios iniciais dos incêndios, devido a edificações agregadas ao conceito de 

construção inteligente. 

Nas situações de emergências em estruturas complexas ou até mesmo em 

edifícios altos, a acessibilidade do local das chamas pode estar fora de alcance das 

mangueiras de incêndio externas bem como de escadas aéreas, extinguindo a 

possiblidade da utilização de escadas para evacuar as vítimas. Assim, o salvamento 

dos usuários ocorrera por meio da caixa de escada interna, assim como a tarefa 

para extinguir as chamas. Desta forma, possuir previamente as informações 

arquitetônicas e dos dispositivos de combate presentes na edificação, facilita a 
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estratégia antes dos bombeiros ingressarem na edificação diminuindo o tempo de 

resposta do resgate e combate às chamas (TASHAKKORI et al., 2015). 

Com os riscos que existem, os sistemas inteligentes de segurança contra 

incêndio e, particularmente, exercem uma função cada vez mais fundamental nas 

intervenções de segurança da vida (MAKSIMOVIĆ et al., 2015). Da mesma forma, 

as tendências das construções com maiores interações digitais por meio das redes 

de sensores sem fio, possibilitada pelo desenvolvimento das redes globais que 

possuem a capacidade de estar em qualquer lugar e interagir entre si de acordo com 

a programação imposta, os quais são orquestrados para suportar a gama de 

sensores, detectores monitoramento, dos fenômenos.  

Surgindo assim, um novo conceito de Internet of Things (IoT), conforme Gubbi 

et al., (2013) definida como:  

“interconexão de dispositivos de detecção e atuação que 

fornecem a capacidade de compartilhar informações entre plataformas 

por meio de uma estrutura unificada, desenvolvendo um quadro 

operacional comum para permitir aplicações inovadoras”. 

 

Este compartilhamento de informações permite, por meio de redes de 

comunicação, a associação das inúmeras tecnologias de detecções, identificação e 

reconhecimento, hardwares, softwares calibrados com algoritmos, tecnologia de 

captação de posição, entre outros, todos ligados a plataformas de armazenamento 

na nuvem (COLAKOVIC e HADZIALIC, 2018). 

Essa rede de comunicação baseada em IoT aliada com o BIM é incipiente, 

mas possibilita combinações complementares e promissoras aos projetos, dispondo 

de representações com alta realidade, a nível das características de cada 

componente, com a localização espacial e uma gama de referências e propriedades. 

Requintado pela IoT que possibilita o fornecimento das situações e informações em 

tempo real, bem como o registro das atividades desenvolvidas pela tecnologia 

embarcada na construção (TANG et al., 2019).   

Basicamente, possibilita a criação de uma rede de objetos físicos agrupados a 

sensores, software e demais tecnologias com o propósito de se conectar e trocar 

dados com outros dispositivos e sistemas pela internet (MAKSIMOVIC et al., 2015). 

Como por exemplo, realizar uma comunicação entre eletrodomésticos, carros, 
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sensores de temperatura e demais dispositivos encorpados neste novo conceito de 

construção inteligente.  

2.2.2 Detecção e Alarme de incêndio 

Os alarmes de incêndio consistem em diferentes dispositivos conciliados para 

possuir a capacidade de detectar as chamas e alertar as pessoas por meio de 

aparelhos audiovisuais. Desempenham um papel vital na redução do risco e danos 

causados pelo incêndio em qualquer setor e principalmente na evacuação das 

pessoas.  

Os incidentes, na sua grande maioria, são mais destrutivos quando ocorre a 

propagação do fogo, portanto, a detecção precoce de um incêndio é uma maneira 

decisiva de salvar vidas e reduzir perdas de patrimônio, possibilitando extinguir a 

fonte do fogo em seu estágio inicial (PETTIGREW et al., 2016). 

Na sua grande maioria, principalmente nos exemplos dos grandes edifícios e 

industrias, os sistemas de alarme de incêndio desempenham uma função vital no 

salvamento dos ocupantes e as perdas associadas aos danos (KOCHANEK et al., 

2011).  

Os sistemas de detecção conciliados ao alarme, priorizam sinalizar o início de 

um incêndio, permitindo, por exemplo, acordar os habitantes de uma habitação ou 

de suas proximidades. Ainda, devem servir para sinalizar os brigadistas de incêndio 

daquela localidade a iniciarem o plano de evacuação ou até mesmo avisar o corpo 

de bombeiros, todos com o propósito de reduzir o tempo de evacuação e 

intervenção. 
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Figura 18 – Central de alarme e detecção de incêndio com interoperabilidade 

inteligente  

 

Fonte: Siemens, 2022. 

Desde que seja ativado em tempo hábil, os sistemas de alarme de incêndio 

são essências nos momentos inicias da exponencial do incêndio, alarmando a 

situação do ambiente, diminuindo a probabilidade da propagação do fogo, 

possibilitando o combate por meios ativos de extinção de fogo, diminuindo as suas 

consequências (PETTIGREW et al., 2016). 

Entretanto esses sistemas baseados nos detectores de fumaça, são pouco 

eficientes e inteligentes quanto a segurança da informação, pois contam 

normalmente com um único sensor em cada ambiente, podendo haver problemas se 

o sensor não detectar. Também podem gerar falsos alarmes, devido a presença de 

algum cigarro aceso (SARWAR et al., 2018).  

Portanto, os sistemas devem ser projetados para que não ocorra falha ou 

interferência em uma situação de sinistro. A exemplo do incêndio no prédio Lacrosse 

(Figura 19), ocorrido em 24 de novembro de 2014, com 23 andares em Melbourne, 

Austrália, onde o fogo provocou a falha do sistema de alarme de incêndio em alguns 

pavimentos, exigindo que os bombeiros fossem forçados a entrar e alertar os 

ocupantes para garantir a evacuação total (BADROCK, 2016). 
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Figura 19 - Incêndio no prédio Lacrosse 

 

Fonte: BADROCK, 2016. 

Além de outras variáveis humanas em relação a reflexão após a percepção 

do alarme, indo ao encontro da pesquisa de Liu & Lo (2011), os quais apuraram que, 

em um edifício residencial, mais de 50% optam por fazer as malas ou ignorar o 

alarme, e a proporção de pessoas que optam por evacuar no primeiro contato com o 

alarme é de apenas 15%. 

Associado ao poder de decisão, no início do século XX já se preocupava com 

a percepção do tipo de sinal gerado às pessoas, evidenciando a objetividade maior 

dos alertas narrados ou com advertências diretivas por meio de um sistema de 

comunicação, levando mais a sério pelos usuários da edificação, devido a relação 

da capacidade da população em distinguir e decifrar os sinais de emergência 

(PROULX, 2000; PROULX & LAROCHE, 2001; PROULX & RICHARDSON, 2002). 

Os desastres que envolve edifícios na sua grande maioria é derivada do 

incêndio. O surgimento de arranha-céus, edifícios de grande escala e internamento 

complexos acarretam em novos desafios para a segurança contra incêndio e 

desencadeia uma nova demanda para atualizar os sistemas tradicionais de alarme 

de incêndio (ZHOU et al., 2022). 

Contudo, com o avanço natural da tecnologia nos últimos anos, as 

informações das construções estão cada vez mais desenvolvidas, possibilitando 



       50 
 

 

estudos e experimentos de novos métodos para auxiliar as evacuações cada vez 

mais eficazes (PEETERS et al., 2020).  

Os edifícios naturalmente estão cada vez mais modernizados, agregando 

tecnologias para melhorar a interação e experiência dos seus respectivos usuários. 

Sendo assim, essa modernização além de atender as demandas de informações, 

podem ser usadas para monitorar, integrar sensores e dispositivos, controlar e 

gerenciar melhor um edifício (WATSON, 2011).  

Na situação da ocorrência de um incêndio em edifícios volumosos, com 

inúmeros espaços internos, além da possibilidade da arquitetura complexa, existe 

uma dificuldade ainda maior em determinar a quantidade e a posição dos ocupantes, 

dificultando a imposição de ações dos socorristas, bem como comprometendo a sua 

capacidade de resgate, devido à falta de informação do local, ou até mesmo 

arriscando sua própria vida (CHEN & CHU, 2016).  

Anteriormente os líderes de equipes de combates a incêndio contavam 

apenas com projetos comuns de prevenção e proteção contra incêndio para usar 

nas decisões das estratégias, táticas e desdobramentos de combate a incêndio, 

sendo todas ações baseadas essencialmente em duas dimensões, nem sempre 

sendo eficazes nas estruturas atuais (CHOU et al., 2019). 

Portanto, carece de um sistema de resgate integrado com os detectores, 

sensores e dispositivos, para fornecer informações em tempo real, bem como 

possibilitar a orientação de evacuação, visando o melhoramento das técnicas de 

resgate, através de uma interpolação dos detectores, sensores e dispositivos de 

comunicação (SARWAR et al., 2018). 

Tashakkori (2015) estudou os benefícios em possuir um modelo espacial 

tridimensional (3D) que pode ser utilizado auxiliando nas ações de emergências nos 

espaços internos, destacando a importância das informações tridimensionais nas 

situações dos sinistros, não ajudando apenas os usuários a saírem, mas também 

auxiliaria os socorristas a melhorar o tempo de respostas nos resgates. Em 

complemento, os incêndios de grande porte envolvem muitas incertezas sobre a 

propagação e a sua dimensão, conciliada com a falta de similaridade com o 

ambiente, sendo estas questões amenizadas pelas informações da construção 

fornecidas por meio do BIM (CHEN et al., 2018). 

Ao longo dos anos, pesquisadores sugeriram diversos métodos para evoluir a 

detecção e monitoramento de incêndio, sendo estes métodos utilizando o 
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monitoramento e alerta de incêndio, empregando redes de sensores sem fio, 

sistema global para tecnologia de comunicação móvel, sistemas de detecção de 

incêndio baseados em vídeos e imagens e sistemas inteligentes que interpola 

informação de alarmes (SOLIMAN et al., 2010; MOBIN et al., 2016; SINGH et al., 

2017; SARWAR et al., 2018). 

Saeed (2018) para driblar os efeitos negativos de falsos alarmes, almejando 

um sistema economicamente viável e confiável, propôs um sistema com 

comunicações móveis em uma residência, que analisa em uma central as 

informações recebidas de sensores de fumaça, gás e calor, intercalando estes 

parâmetros em estágios de avisos prévios e alarme geral.  

Na ocasião de um sensor ser acionado, trata-se de uma condição de aviso 

prévio, ocasionando o alerta ao usuário da edificação, cabendo a tomada de decisão 

da central de acordo com a resposta do usuário ou o acionamento de mais sensores 

neste período. Em seguida, o alerta é compartilhado na central do sistema, que 

simultaneamente o compartilha com o sistema de armazenamento online, 

direcionando o alarme para as entidades competentes de resgates. 

Outro aliado na transmissão de alertas é a interconexão digital de objetos 

diários com a internet pela tecnologia IoT, apontado como uma gama enorme de 

evolução dos recursos de compartilhamento informativo apropriados no critério de 

monitoramento e gerenciamento da segurança contra incêndio (PRASANNA et al., 

2017; MOURADIAN et al., 2018).  

Essa tecnologia procura desenvolver as informações padronizadas geradas 

pelos diferentes tipos de sensores e atuadores, agrupando um subconjunto de 

informações para a utilização nos dispositivos interativos, associado ao BIM 

(DEHURY et. al, 2016).  

Igualmente, Tang et al., (2019) expuseram a evolução da Internet e sensores 

que podem ser utilizados como indicativo de perigo em tempo real, devido a 

possibilidade de informar as pessoas os alertas necessários e fornece-las suporte 

para evacuar uma edificação, além da possibilidade de fornecerem sua própria 

localização.  
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Figura 20 - Detecção da densidade do fluxo de passageiros (a) entrada das escadas 

rolantes nível 1; (b) entrada do saguão nível 2. 

(a) (b) 

  

Fonte: Tang et al., (2019). 

Em complemento, afirmam que o sistema pode orientar ocupantes do edifício 

para a assegurar e minimizar as baixas, associando o BIM as simulações de 

incêndios e tecnologia IoT, criando uma combinação comunicativa entre as 

plataformas, para monitorar e alertar sobre a situação do ambiente (CHEN et al., 

2018) 

As Wireless Sensor Networks (WSN), ou redes de sensores sem fio, já são 

conhecidas na aplicação de alarme de incêndio e detectores de calor e fumaça, pela 

sua praticidade de aplicação, baixo custo e consumo de energia. As informações 

são transmitidas por meio da conexão sem fio entre os sensores em tempo real, 

melhorando a exatidão e a pontualidade no controle do incêndio (SILVANI et al., 

2014).  Maksimovic et al., (2015) remodelaram esses parâmetros dos sensores 

incluindo as leituras anteriores e atuais do sensor de temperatura, combinando com 

variáveis de temperatura e a taxa de variação de temperatura, ambos dentro de um 

período predefinido, aumentando a eficiência da detecção e reduzindo os falsos 

alarmes.  

 Alusivo a eficiência, existe ainda a possibilidade de integrar a monitorização 

de chamas com a climatização de edifício, não só controlando a temperatura dos 

ambientes, mas também fornecendo essa informação a um sistema de controle 

inteligente (GHADI et al., 2016). 
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Figura 21 – Dispositivos integrados a central de alarme 

 

Fonte: Autor. 

 Peeters et al., (2020) baseado no conceito de construção inteligente, realizou 

um experimento com o propósito de verificar se a escolha da saída pelos 

participantes é influenciada pelo tipo de informação gerada no momento do alarme, 

aferindo questões em relação a escolha, tempo e a distância percorrida. 

Constatando que as três informações analisadas têm um impacto significativo na 

escolha da saída, velocidade de fuga e distância percorrida, além de constatar que 

as informações imperativas são mais confiáveis, opostamente as falsas que podem 

aumentar o tempo de saída do prédio e a distância percorrida (PEETERS et al., 

2020).  

2.2.3 Saídas de emergência 

Os ocupantes de uma edificação podem estar sujeitos a perderem a sua vida 

devido a um plano de emergência falho, entretanto um projeto eficiente de 

evacuação, consideram um tempo de evacuação rápido, podendo diminuir 

significativamente o risco. 

O interesse pela evacuação dos edifícios iniciou ainda no século passado, 

objetivado a obter mais informações sobre o movimento de pessoas nas rotas de 

fuga, contempladas pelas escadas, corredores e portas.  

Com o número crescente de edifícios de grande porte (Figura 22), menores 

as condições de treinamento para estes casos, os bombeiros tem mais chances de 

perderem suas vidas dentro dessas construções, do que às de 20 anos atrás, 

causada principalmente pela desorientação ou ficar preso (BROUWER, 2012). 

Portanto, antes que um resgate de incêndio seja realizado, deve ser compreendido 

os inúmeros fenômenos de ignição da edificação, indicadores de fumaça, níveis de 

estágio das chamas, entre outros, conforme citados anteriormente. 
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Figura 22 - Verticalização das Edificações no Brasil 

 

Fonte: Goldani (2021). 

As consequências de se sentir perdido são inúmeras, alterando entre 

confusão, estresse e frustação (KULIGA, 2019). Há evidências consideráveis que 

demonstram que as implicações na orientação dos usuários são amplamente 

moldadas através das decisões preliminares dos projetos (NATAPOV, 2021). A 

exemplo da localização das caixas de escada, corredores de circulação e a 

visibilidade dos espaços internos, bem como o conjunto de elementos que são 

orientativos quanto ao deslocamento de pessoas (MORAD et al., 2020; LAZARIDOU 

et al., 2021; MORAD et al., 2021). 

Estes aspectos referentes a orientação normalmente são contemplados no 

término do processo de construção, solicitados a outros profissionais projetistas da 

área da segurança contra incêndio, os quais encaram uma função difícil e as vezes 

impraticável para tornar o edifício seguramente habitável, independente da sua 

disposição arquitetônica ou estrutura operacional, está determinada ainda no início 

dos projetos (KULIGA et al., 2019).  

Braga (2014) aprofundou o tempo de fuga em configurações de ambientes 

quadrados padronizados, simulando o processo de evacuação incluindo variações 

nos aspectos ergonômicos e mentais. Constatando inicialmente a relevância da 

maior distância na disposição entre as saídas de emergência, estando diretamente 

relacionada ao tempo de evacuação, apenas com o reposicionamento das saídas.  
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Além do aumento de eficiência no período da saída, existe outro ponto 

extremante importante na disposição de mais de uma saída, independente do 

projeto, pois o incêndio poderá atingir a edificação da forma que ocasiona o 

aprisionamento dos ocupantes, os quais possuíram tempo hábil para evacuação 

pela única escada disponível, provavelmente inacessível em algum ponto (MARTIN 

et al., 2017). 

Claramente as decisões do comportamento dos ocupantes de uma edificação 

exercem uma função importante no gerenciamento da segurança contra incêndios. 

Assim como a ineficiência de informações na edificação e a configuração espacial, 

são ligadas as escolhas incorretas das rotas de fuga, compreendida pela   

alternância de sentidos das orientações no cenário do incêndio, que pode resultar 

em perda de tempo tentando escapar (LURZ et al., 2017) 

Corroborando com Hahm et al., (2016) que realizou uma pesquisa com 

sobreviventes de incêndio, expondo que as principais decisões são inicialmente 

norteadas pelo desejo de fuga e saída da edificação, ignorando as medidas de SCI. 

Tang et al., (2012) propuseram que o comportamento da população de uma 

edificação é essencialmente influenciado pelo leiaute do edifício, bem como pela 

propagação da fumaça, prejudicando o raciocínio de decisões corretas. Estes 

ocupantes estão sujeitos a permanecerem presos durante uma evacuação se não 

estarem familiarizados com a orientações e medidas de segurança.  

Entre 2013 e 2015, as fatalidades de incêndio em edificações residenciais nos 

Estados Unidos, indicaram uma parcela significativa de 19,8% ocasionadas por 

dificuldades relacionadas a evacuação, devido a aglomerações, saídas limitadas ou 

bloqueadas. Também expos uma parcela de 16,8% ocasionados por questões das 

disposições das saídas, a ausência de familiaridade das rotas de saída, distância a 

percorre excessiva, escolha inadequada (U.S. FIRE ADMINISTRATION, 2017). 

Para Mirahadi et al., (2019) pode ser impraticável ou demasiadamente 

simplista mensurar o desempenho da evacuação de edifício, por meio de um 

número que simboliza o tempo preciso para a saída das pessoas, a qual possui a 

finalidade de garantir a sobrevivência dos ocupantes. Compreendido, por analisar as 

rotas de saída sem a análise conjunta das áreas compartimentadas e rotas 

alternativas (Figura 23), pois uma área mais próxima do fogo pode estar em risco, 

enquanto que outra, mais afastada pode estar relativamente segura. Além do mais, 
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na situação do incêndio, as rotas de evacuação dos ocupantes são tendenciadas a 

entrarem em conflito com o resgate dos bombeiros. 

Figura 23 – Traçado com análise de rota mais segura 

 

Fonte: Mirahadi et al., 2019.  

Estes edifícios de vários pavimentos, as informações orientativas físicas 

revelam apenas as informações parciais sobre o caminho total da rota de saída, com 

a visibilidade limitada nas dimensões horizontais e verticais, associada as 

estratégias específicas em direcionar a saída mais próxima, sem a associação da 

ocorrência momentânea (MORAD et al., 2021). 

A visibilidade horizontal e vertical descontínuas em ambientes extensos 

(Figura 24), com poucas referencias de elementos construtivos para auxiliar na 

navegação, como entradas e saídas, corredores de circulação vertical, estão ligados 

a necessidade dos usuários a acreditar nas sinalizações de emergências para a sua 

orientação em direção a elementos que em alguns casos não são diretamente 

visíveis, a exemplo das caixas de escadas (KULIGA et al., 2019). 
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Figura 24 - Alterações de nível vertical: interações para uso de escadas e escadas 

rolantes Escadas rolantes 

 

Fonte: Kuliga et al., 2020.  

Outro aspecto importante na evacuação é a condição de visibilidade da 

posição das caixas de escadas no pavimento, a qual evidenciaram uma correlação 

entre a velocidade de evacuação e o nível de visibilidade (CHEN et al., 2018). 

Os ocupantes da edificação ainda poderão necessitar tomar decisões com 

base nas informações de orientação existentes para encontrar a rota de fuga, 

entretanto, a visibilidade é fundamental para o usuário, ajudando a evitar as 

consequências negativas de se perder, principalmente nos edifícios de inúmeros 

pavimentos, que possuem desafios específicos quanto à visibilidade (KULIGA et al., 

2015).  

As escolhas das rotas de fuga durante o processo de orientação e 

navegação, segundo Ewart e Johnson (2021), foram correspondentes entre 

comparação de um edifício da vida real e um edifício virtual idêntico. Na mesma 

linha, relacionando o comportamento de orientação dos usuários em um edifício de 

dois pavimentos na vida real com um edifício simulado em 3D, relataram 

semelhança no desempenho entre as duas análises (Figura 25), mas com 
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discrepâncias significativa no processamento de orientações visuais e a ação da 

busca pelas informações virtuais (DONG et al., 2021). 

Figura 25 – Comparação de navegação entre a Realidade Virtual e ambiente real 

 

 

Fonte: Dong et al. (2021). 

Em recentes pesquisas de campo sobre experiências de deslocamento em 

edifícios de inúmeros andares explana que os usuários buscam encontrar os 

caminhos com imperícia e com mais erros quando o deslocamento ocorre entre 

pavimentos em relação ao deslocamento de evacuação que envolvem apenas um 

pavimento (KULIGA et al., 2019; HINTERECKER et al., 2018). Na mesma linha, 

Morad et al., (2021) demonstra que as informações obtidas na linha de visão das 

pessoas no decorrer da orientação vertical, possui um peso expressivo na 

orientação, desempenhando uma função importante na diminuição do risco de se 

perder. 

Levando em consideração as diversas alternâncias de informações durante 

os incêndios, a gestão durante a emergências é modelada com a aplicação das 

estratégias, mas muitas vezes traz consequências negativas por causa das decisões 

de comportamento errado (PAPINIGIS et al., 2010). Ainda, com a presença da 

fumaça na maioria dos casos de evacuação, as pessoas que estão realizando a 
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saída da edificação dificilmente alteram suas mudanças comportamentais quando 

lidam com informações do ambiente externo, podendo dificultar a necessidade da 

mudança de estratégia ou algo semelhante (ANDERSON et al., 2013). Pois, a 

evacuação de um edifício, dependendo da sua arquitetura, pode levar mais tempo, 

entretanto acarretar em menos vítimas (MIRAHADI et al., 2019). 

Os experimentos de evacuação realizados, explanam a falta de objetividade 

nas informações ou orientações de pessoas em um edifício. Observando que as 

informações que não estão diretamente claras, acabam sendo ignoradas na sua 

grande maioria, fortalecendo as informações imperativas, com setas e placas de 

“Saída” que se tornaram mais influentes nas escolhas feitas pelos participantes 

(PEETERS et al., 2020). 

As informações fornecidas aos participantes no momento de um alarme 

influenciaram a escolha que fizeram para encontrar uma saída, visto que aparente 

as informações podem estar erradas, os participantes muitas vezes alteraram suas 

escolhas, optando pela saída mais segura (MORAD et al., 2021). Ainda mais, se em 

uma situação de incêndio, a direção da população é dividida na evacuação pela 

sinalização de emergência, podendo direcionar uma parcela dos usuários em 

direção ao fogo. 

Por isso, se torna claro a obrigação de um edifício possuir no mínimo duas 

saídas de emergência, bem como a necessidade do melhoramento no sistema de 

sinalizações de emergência, quanto ao balizamento das pessoas dentro de uma 

edificação, como visto na pesquisa de Peeters et al., (2020).  
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Figura 26 – Indicação de emergência fixa da posição em K para (a) saídas de 

emergência em B e (b) Bloqueio da saída em B.   

(a) (b) 

 

Fonte: Peeters et al., 2020.  

 

Portanto, evidenciando a seriedade da evolução dos projetos arquitetônicos e 

a revisão das normativas, para que seja conciliada com a possibilidade do suporte 

da evolução tecnologia.  

2.3 Conceito do BIM aliado a segurança contra incêndio 

A utilização de tecnologias inovadoras pode auxiliar as pessoas a controlar 

melhor os incêndios em edifícios, com o propósito de garantir a evacuação de todos, 

bem como a diminuição das perdas patrimoniais e a extinção das chamas. 

Com o rápido desenvolvimento da computação gráfica e dos estudos na área 

da arquitetura e engenharia civil, o Building Information Modeling (BIM) atingiu uma 

clara adoção pela gama de profissionais, apoiando na aplicação do planejamento, 

projeto, construção, operação e manutenção das edificações (VOLK et al., 2014; 

TANG et al., 2019). 
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Figura 27 - Rede das principais áreas de investigação na área da segurança na 

construção e BIM 

 

Fonte: Akram et al., (2019). 

 

Sua integralidade com outras plataformas, desencadeou um método confiável 

para a interação de informações em modelo de construção 3D, com banco de dados 

e características físicas e funcionais de qualquer objeto da construção, com 

sistemas inteligentes (GERRISH et al., 2017; MARINI et al., 2018). 

Existem diversos estudos que envolve o entendimento e a elaboração de 

modelos de redes de dados para rotas de fuga dos ocupantes, combinando diversos 

aspectos existentes em uma situação real, conciliando principalmente as 

inteligências embarcadas em BIM (TEE; KUAN, 2016).  

Estes modelos visam aprofundar a interoperabilidade dos dados para 

construir relações com algoritmos de caminhos mais curtos nas condições de 

evacuações, pois os projetos de edifícios altos e complexos tem alta complexidade, 

além de delicados sistemas de prevenção de desastres e rotas de saída. 

No momento presente, a vigilância em tempo real das possíveis ocorrências 

de incêndio é uma tendência baseada no gerenciamento das emergências nos 
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edifícios, por meio dos sistemas inovadores de monitoramento e comunicação 

através de redes, dispositivos e sensores, passando a ser tratado como um tema 

delicado quanto ao seu desenvolvimento, disseminação e principalmente a sua 

credibilidade (MAKSIMOVIC et al., 2015; SARWAR, et al., 2018). 

Analisando pesquisas voltada a utilização da tecnologia, existem diversos 

estudos que buscam difundir o gerenciamento da segurança nas edificações. Dentre 

eles buscando soluções para a confiabilidade das informações construtivas nas 

operações de manutenção e gestão (CAYKA; GAO et al., 2019), meios de 

localização nos espaços e gerenciamento de movimentação (LI et al., 2014; XU et 

al., 2020), tecnologia da informação e segurança (HALLOWELL et al., 2016).  

Alguns mais específicos, focados no desempenho da evacuação humana 

aplicado a segurança contra incêndio de edifícios (SUN e TURKAN, 2020), entre 

outros que analisaram informações de construção em um ambiente 3D digitalizado 

para o beneficiamento do gerenciamento de emergências por meio da integração 

BIM (GAO et al., 2019). 

Assim, a interoperabilidade possibilita ajustar as dificuldades entre os 

diagramas 3D e 2D, para visualizar o entorno do edifício, bem como as disposições 

das instalações de combate às chamas em 3D, melhorando as discrepâncias ao 

utilizar as ferramentas tradicionais de gerenciamento de combate a incêndio em 2D 

(HSU et al., 2014). Em complemento, a aplicação do BIM possibilita um novo meio 

para evitar a falta de subsídios na orientação aos bombeiros e dos usuários da 

edificação, fazendo com que diminuía ainda mais a possibilidade de ficarem presos 

em uma evacuação (SHI et al., 2017).  

Portanto, devido a enorme gama de ferramentas que possam ser aliadas ao 

BIM, afim de processar informações, bem como a recente associação desta 

plataforma quanto ao gerenciamento de segurança contra incêndio, se torna 

incontestável utiliza lá a favor da segurança. Então, com os diversos meios 

associados a detecção e monitoramento de incêndio, formas de localização de 

usuários, comunicação e orientação para evacuação serão referenciados nos 

capítulos a seguir. 
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2.3.1 Evacuação dos edifícios  

Com o intuito de diminuir a probabilidade da ocorrência dos desastres em 

edifícios e a consolidação da um projeto seguro, se desenvolve um caminho para o 

gerenciamento da segurança relacionada aos riscos durante a vida útil da 

edificação. Pois, na atualidade as questões relacionadas aos riscos ainda são 

realizadas de forma tradicional, dependendo da efetivação da tarefa manual, boa 

avaliação e interpretação correta, sendo intensamente dependente da experiência e 

do conhecimento multidisciplinar. Portanto, este método é pouco eficiente, prático e 

exequível para o gerenciamento de risco (SHIM et al., 2012; ZHANG et al., 2014).  

Desse modo, a inclusão de tecnologias avançadas em edifícios para 

aprimorar a diligência da gestão é de suma importância, pois as modelagens das 

informações da construção aliados ao BIM proporcionam melhoramento efetivo do 

desempenho da segurança, possibilitando a verificação do tempo de saída seguro 

pela simulação (WANG et al., 2015). 

Pesquisas evidenciam o impacto da informação no comportamento das 

pessoas em apuro, comprovando a influência no poder de decisão dos usuários 

(PEETERS et al., 2020). Dessa forma, os gestores envolvidos na segurança de 

edifício, a exemplo dos brigadistas, síndicos e proprietários, possuem um enorme 

comprometimento das decisões que devem ser tomadas, em relação aos resultados 

de levantamento e gerenciamento de risco dos métodos atuais.  

Este envolvimento, também deve ocorrer nos sistemas inovadores com o uso 

do BIM e sensores que farão automaticamente compilações dessas informações e 

ações planejadas, além dos sistemas também serem analisados e testados para 

garantir a confiabilidade de resposta automática (PEETERS et al., 2020). Pois, 

envolvem uma situação de emergência e nestes casos, não fornecer a informação é 

mais seguro do que informações errôneas. 

A plataforma BIM em conjunto com rede de comunicação sem fio, entre 

outras tecnologias de comunicação, vem sendo amplamente desenvolvidas para a 

aplicação como ferramenta para o gerenciamento de emergências, com novos 

métodos inovadores da comunicação de plataformas de software e hardware 

(MORAD et al., 2021).  

Contudo, ainda existe um grande desafio em conciliar os métodos das 

pesquisas com usuários reais, devido a complexa compressão do comportamento 



       64 
 

 

dos usuários, os quais nem sempre colaboram com as medidas de segurança contra 

incêndio por desconhecimento do equipamento (YANG et al., 2013). 

Uma abordagem importante para melhorar a relação da análise da evacuação 

na etapa do projeto arquitetônico e utilizar o potencial para modelar o 

comportamento de evacuação dos ocupantes é o uso das simulações 

computacionais baseadas raciocínio lógicos cognitivos (MORAD et al., 2020). 

Segundo Kuliga et al., (2020) nas últimas duas décadas, tem se difundido a 

utilização da Realidade Virtual (RV) para superar as dificuldades da realização de 

experimentos voltados a compreensão do comportamento das pessoas em mundo 

real, tem se difundo gradualmente em conjunto com analise cognitiva espacial. 

Esses modelos relacionam programação cognitiva para atingir representações 

de wayfinding, buscando representação pelas quais as pessoas se baseiam na 

movimentação dentro de um edifício (YAN et al., 2022). Ewart e Johnson (2021) 

explanam a viabilidade destes métodos, demonstrando que a ação das escolhas das 

rotas de evacuação dos usuários durante um processo de análise de 

comportamento, foram semelhantes entre um edifício real e um edifício virtual 

idêntico.  

 Morad et al., (2020) explana que existe um desenvolvimento prospero de 

pesquisas relacionadas aos modelos cognitivos que buscam o entendimento do 

comportamento de wayfinding dos usuários, com o uso de modelos por meio de 

técnicas computacionais. 

2.3.2 Fatores cognitivos para evacuação  

Na ciência cognitiva, as questões principais que sustentam o deslocamento 

das pessoas estão relacionadas a orientação e locomoção, sendo a locomoção 

referindo a capacidade de se movimentar e a orientação a capacidade da tomada de 

decisões, a fim tomar a direção para lugares fora do alcance de percepção imediata 

(MONTELLO et al., 2005). Nessa linha, a função das informações internas, bem 

como as externas, configuradas para a situação atual do incêndio é imprescindível 

para auxiliar as decisões de orientação e locomoção (LI et al., 2014). 

Em um teste experimental, as informações imperativas e objetivas, ou seja, 

menos tempo para a interpretação por parte dos participantes, foram mais seguidas, 

indicando que nem todas as informações e visualizações das informações são 
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adequadas para uso como auxílio na situação de emergência (PEETERS et al., 

2020). 

A movimentação humana em uma situação de abandono da edificação é um 

acontecimento muito complexo em ser compreendido (KOBES et al., 2010), 

envolvendo uma série de fatores importantes a serem considerados para 

compreender as situações de segurança de um ambiente específico. 

Para Cao et al. (2016), que estudou um modelo de evacuação com diferentes 

teorias, investigando o efeito da orientação das pessoas na evacuação, observou 

que os brigadistas presentes na edificação, ou seja, as pessoas que são treinadas 

para o resgate e combate ao incêndio, possuem mais eficiência quando estas 

pessoas possuem uma identificação diferentes das demais pessoas. 

Complementando que devem ser dispostos em uma quantidade adequada, com 

posições estratégicas para cobrir toda a área da edificação em questão, além da 

própria colaboração entre os brigadistas. 

Confrontando os experimentos da Realidade Virtual (RV) aos testes 

experimentais, são inúmeras as possibilidades de se obter informações relacionadas 

quanto ao movimento dos ocupantes da edificação, escolhas de rota e saída de 

emergência, possibilitando o desenvolvimento de meios cognitivos (FENG et al., 

2021). Corroborando que os estudos com RV validam fortemente a simulação do 

desempenho do mundo real, aliada as facilidades de imersão em um senário 

desconhecido (LI et al., 2019; NISBET, 2016; ONG, 2018).  

2.3.3 Realidade virtual aliada a evacuação dos edifícios  

A (RV) tem se aliado de diversas formas com a segurança de edifícios, devido 

a sua capacidade de imersão em 3D na perspectiva do usuário da construção. Com 

este potencial, tem se a facilidade em proporcionar experiências ainda na etapa de 

projeto do edifício, para uma possível pré-aprovação do projeto ou até mesmo o 

treinamento dos ocupantes para conscientizar os possíveis risco de segurança e 

traçar estratégias em situação de emergência (GUO et al., 2012; WANG et al., 2014; 

LI et al., 2019). 
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Figura 28 - Demonstração da navegação em um modelo de Realidade Virtual. 

 

Fonte: Natapov et al., 2021. 

Em complemento, também possibilita a obtenção de informações ações 

cognitivas avançadas, a exemplo do comportamento do olhar e direcionamento da 

cabeça, que acabam sendo complexas de coletar utilizando os meios práticos 

tradicionais de evacuação (FANG et al., 2021). Outra questão favorável é a 

exposição dos usuários aos ambientes de risco sem de fato enfrentar as situações 

reais, da mesma forma, coletando efeitos comportamentais de cada usuário, 

informações psicológicas e de movimento (FENG et al., 2022). 

Relacionado a navegação em realidade virtual, foram incorporadas funções 

de navegação nos ambientes internos em 3D fundamentada em BIM, com sistemas 

de gerenciamento de emergência. Na mesma linha, no trabalho de Wang et al., 

(2015) incluíram agentes funcionais com determinada abordagem para que 

descobrissem o caminho das rodas de fuga.  

Entretanto, analisando as situações reais de incêndio, os ocupantes dos 

edifícios adotarão ações distintas em relação a evacuar imediatamente, aguardar o 

resgate, ou até mesmo se envolver com o combate do incêndio. Estas e demais 

ações, envolvem muitas outras variáveis sobre o conhecimento do usuário da 

edificação (CHOI et al., 2014).  

Portanto a exatidão e a representação dessas combinações, sem desenvolver 

o gerenciamento das emergências de incêndio se torna incorreto sem considerar a 

consciência humana. Ainda, quando se trata de uma multidão de pessoas, as 

características de cada pessoa, inclui uma gama de variações, como a experiência 

especifica de cada um, domínio de combate ao fogo, questões psicológicas. Assim 

como as questões físicas, a exemplo da deficiência e idade, esses possuindo uma 

grande influência nas tomadas de decisões, dos comportamentos finais (BODE et 

al., 2014). 
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Adepto ao crescimento dos conhecimentos de novas ideia e métodos, a 

associação das informações, monitoramento inteligente e otimização de rotas em 

BIM, oferece requisitos básicos para a gestão em edifícios (SHALABI & TURKAN, 

2017). Esses requisitos e resultados de combinações podem ser usados para a 

prevenção contra incêndio, atuação dos bombeiros em resgate, por meio da 

localização e otimização das rotas para o resgate e combate ao incêndio. 

2.3.4 Resolução de métodos aliados a evacuação dos edifícios  

O desenvolvimento tecnológico dos edifícios inteligentes, possibilitou a 

geração de algoritmos voltados a evacuação que identificam automaticamente 

através de sinais de rádio, comunicação com dispositivos móveis para a troca de 

informações, possibilitando até fornecer mapas eletrônicos (RAN et al., 2014; HSIAO 

et al., 2015). 

Na ocorrência de um incêndio, a localização instantânea do foco do incêndio, 

bem como dos ocupantes da edificação, pode melhorar expressivamente a ação de 

resgate, evitando os conflitos das chamas com as rotas de evacuação a serem 

utilizada, almejando a redução do período da ação. Para tal, são realizadas 

simulações com cenário de incêndio, para verificar a efetivação dos efeitos do 

método, que utilizam algoritmos matemáticos calculáveis, visando a localização 

precisa (WANG et al., 2018). 

Essas ferramentas, por meio de dispositivos eletrônicos pessoais dos 

usuários, auxiliam a evacuação, pois estão cada vez mais presente no convívio 

diário, além de possuírem a condição de fornecer informações orientativas em 

direção as saídas mais próximas, contrárias ao foco do incêndio, diminuindo a 

possibilidade de sobrecarga de alguma saída de emergência especifica (WANG et 

al., 2015; BANDYOPADHYAY, 2016). 

Igualmente, Tang et. al, (2019) enalteceram em como a interconexão digital 

dos objetos cotidianos com a internet (IoT) aliadas aos sensores presentes nas 

edificações, possuem potencial para indicar os riscos em tempo real, advertindo as 

pessoas que estão no ambiente interno a evacuem o local. Da mesma forma, 

utilizaram a tecnologia agregada para indicar a localização das pessoas que 

acabavam ficando encurraladas para os socorristas. Em complemento, os incidentes 

que ocorrem nos resgates de pessoas, bem como no combate a incêndios são 
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causadas, na sua grande maioria por incertezas sobre a dimensão e a propagação 

do incêndio e a falta de conhecimento sobre o ambiente (CHEN et al., 2018). 

Evidenciando que as modelagens de formação das construções em BIM são 

capazes e um forte aliado a fornecer auxílio para salvar vidas em casos de sinistros, 

mas também se aliar a outros sistemas como criaram Chen e Huang (2015) que 

automatizava a comunicação para fornecer os socorristas e evacuados as rotas 

ideais e seguras para circulação interna. 

Na mesma linha, para a determinação em traçar rotas mais curtas aos 

bombeiros para o resgate em um incêndio, assim como avaliar o seu desempenho 

durante o resgate, se associou o algoritmo de Dijkstra (BARBEHENN, 1998) para se 

obter uma rota otimizada, onde é extraído a referência dos nós e arestas dos 

ambientes e posteriormente é calculado o caminho mais curto entre dois pontos 

(Chou et al., 2019).  

Entretanto, diferente da simulação computacional, a qual acaba sendo 

necessário a representação do ambiente em questão, para que seja realizado o 

cálculo de uma rota, em um ambiente real o comportamento de deslocamento e 

busca pelas informações norteia a descoberta progressiva das orientações ao longo 

do caminho. Sendo assim, a exploração acaba sendo parcial, conforme ocorre o 

deslocamento dentro do edifício, estando assim, mais propensos a ações 

equivocadas, com a possibilidade de mudanças inesperadas de rotas agravado se o 

edifício for desconhecido (MELGAR et al., 2014; KULIGA et al., 2015; AGUILAR et 

al., 2019). 

Xu et al., (2014) buscaram possibilitar a representação de fumaça apoiado em 

uma renderização de volume e dinâmica dos fluidos. Em complemento, et al., (2018) 

expressaram uma maneira para a interação de um modelo BIM entre um modelo 

computacional de dinâmica dos fluidos, buscando possibilitar a reconstrução do 

comportamento da propagação das chamas, para que fosse possível criar uma cena 

de incêndio realística. 

A complementação entre métodos pode revolucionar os procedimentos de 

resgate e evacuação, por meio de sistemas que simulam a progressão das ações 

dos bombeiros em um resgate (SHI et al., 2018). Complementarmente, Wu et al. 

(2016), utilizaram a capacidade do BIM para realizar a simulação da propagação de 

fumaça nos ambientes internos, possibilitado pelo armazenamento das propriedades 

de cada componente, bem como as relações entre os componentes. Com essas 



       69 
 

 

informações, os bombeiros tem a possibilidade em direcionar as equipes e 

determinar o tempo de flashover embasado no resultado da simulação do FDS e na 

previsão de incêndio do modelo 3D (SHI et al., 2018). 

Outro aliado importante em consonância aos métodos tradicionais de 

treinamento de salvamento e resgate é o método proposto do SHI et al. (2021), 

voltado ao treinamento mental de wayfiding. Diferentes dos repetitivos leiautes de 

treinamento tradicionais, por meio da RV pode gerar inúmeras rotas com diferentes 

condições e características construtivas, proporcionando a experiência da 

desorientação em um ambiente desconhecido. Com este meio é possível realizar 

treinamento com bombeiros para aguçar seus conhecimentos e exercitar 

treinamentos para a busca de vítimas, bem como monitorar o desempenho de 

evacuação (SHI et al., 2021). 

Examinando as características arquitetônicas que influenciam a orientação 

em situações de evacuação Natapov et al. (2022), por meio da experiência das 

pessoas com a RV verificaram a influência da transparência de paredes específicas 

ao longo de corredores no projeto arquitetônico (Figura 29).  

Figura 29 – Comparação dos espaços internos com a transparência das paredes 

 

Fonte: Natapov et al., 2022. 



       70 
 

 

Constatando que a visibilidade interna é melhorada, mas os resultados 

expuseram que não possui importância significativa na sinalização de emergência, 

sendo esta análise divergente das pesquisas anteriores que advertem sobre a 

visibilidade geral e o acesso visual, sendo determinantes da veemência da 

recordação espacial e desempenho de orientação (FISHER-GEWIRTZMAN, 2018; 

FISHER-GEWIRTZMAN, 2019; WANG et al., 2014). 

Em complemento, desconsiderando a visibilidade das paredes, o estudo 

expõe que os pontos de partida na evacuação têm maior impacto na distância 

percorrida, indo de acordo com trabalhos que integraram a influência do leiaute 

arquitetônico em relação a navegação, apontando que a visibilidade de lugares 

estratégicos tem impacto na validação de uma rota segura e eficaz (NILUFAR & 

CHOITI, 2019; TIANFU et al., 2017). Portanto, a visibilidade em relação ao ponto 

inicial de partida das pessoas, possuem influência positiva na escolha da direção, 

auxiliando a decisão inicial para encontrar especificamente as escadas, 

consideradas as características predominantes de procura (NATAPOV et al., 2022). 

Morad et al., (2020) analisaram a distribuição espacial das trajetórias dos 

participantes para cada cenário, observando variações entre as condições de 

construção, explanando que alterações arquitetônicas tiveram um efeito substancial 

no comportamento dos participantes em um determinado espaço. Essas variações 

incidiram diretamente no grau de visibilidade dos usuários da edificação, 

balanceadas na introdução de átrios e a transparência de algumas superfícies nos 

andares.  
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Figura 30 – Três cenários de arquitetura sendo (a) tipologia convencional de 

referencia, (b) com variação para vidro no fechamento das caixas de escadas e (c) 

com aplicação de átrios.  

(a) (b) (c)  

 

Fonte: Morad et al., 2020. 

 

 

Analisando a tentativa de representação de agentes cognitivos para 

simulações com Realidade Virtual e comportamentos reais de humanos, 

principalmente a relação da procura por caminhos pelas quais as pessoas se 

orientam para se deslocar dentro de um espaço. Percebendo que no modelo 

proposto, os agentes possuíram maior influência quanto a variabilidade 

arquitetônica, havendo um desempenho melhor na busca por rotas em relação ao 

comportamento humano. 
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Figura 31 – Rotas dos participantes humanos amostrados no experimento de RV, 

com estimativa de densidade (a) tipologia convencional de referencia, (b) com 

aplicação de átrios e (c) com vidro no fechamento das caixas de escadas e 

(a) (b) (c)  

  

Fonte: Morad et al., 2020. 

Através destes experimentos da realidade virtual, criaram uma interação entre 

os fatores humanos das movimentações interna em situações de emergências e 

projeto arquitetônico, quanto a influência da existência de paredes internas, pontos 

de partida e referência arquitetônicas. 

Os resultados expuseram uma correlação entre o comportamento de 

wayfinding dos participantes e dos agentes cognitivos, em relação ao aumento da 

experiencia visual interna nas edificações de grande patamar, expondo uma 

influência negativa pelas mudanças arquitetônicas propostas em um edifício de 

vários níveis. A inclusão de um átrio ou a presença de parede de vidro influenciaram 

as medidas de desempenho da orientação, quanto a distância percorrida para 

encontrar um destino. Tais verificações podem informar nas diretrizes preliminares 

do projeto, com intuito de reduzir impactos negativos associado a localização dentro 

da edificação (MORAD et al., 2022).  

Esta consideração é principalmente delicada nos edifícios complexos, como 

hospitais, museus e centros de transporte, agravada quando envolve a mudança de 

pavimento e mudanças de sentido pela maior possibilidade de desorientação 

(KULIGA et al., 2019).  

 Analises experimentais indicam que nem todas as fontes de informações são 

dadas como seguras e adequadas para auxiliar uma pessoa na tentativa de evacuar 

um prédio (PEETERS et al., 2020). O autor também observou que as informações 
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que não são evidentes passam a ser ignoradas, se valendo apenas da informação 

imperativa, com setas indicando o caminho. Mesmo assim, acesso visual foi 

considerado como o fator mais valioso no apoio à orientação (TIANFU et al., 2017). 

No instante que os usuários se deparam que a informação poderia estar 

equivocada para aquela situação, os participantes optaram por alterar a orientação 

para uma saída mais segura (PEETERS et al., 2020). Novamente evidenciando a 

importância da possibilidade de mais de uma saída nos edifícios e construções 

verticais.  

A procura por destinos que não estão tão evidentes durante a evacuação e 

caminhos mais prolongados em edifícios de grandes dimensões, aponta-se para a 

maior dificuldade dos usuários em relação a orientação e tomada de decisões em 

situações de emergência do que em condições normais (CAO et al., 2019; LIN et al., 

2019; YAN et al., 2022). Em complemento, as mudanças de direções na visão dos 

usuários foram mais intensas durante a evacuação para encontrar uma saída, se 

deslocamento mais lentamente (ZHANG et al., 2021; YAN et al., 2022). 

Segundo Peeters et al. (2020), trabalhos futuros devem desenvolver uma 

técnica para redirecionar o público para uma saída B em caso da saída A estar 

comprometida ou em risco aos usuários, por meio da orientação digital, ou gestão da 

orientação de acordo com a localização do fogo. O grande desafio é tornar o sinal ou 

a orientação ser absorvido para a evacuação para a saída mais segura, com o uso 

do BIM poderia fornecer informações aos evacuados, com auxílio de sensores para 

redirecionar as pessoas.  

As revelações destes estudos podem servir de referência para futuras 

pesquisas sobre os agentes cognitivos e avançar na capacidade da simulação do 

comportamento das pessoas para prever os impactos dos elementos do projeto 

arquitetônico em edifícios complexos e de vários níveis (MORAD et al., 2022). 

2.3.5 Métodos com Integração da tecnologia de detecção e evacuação  

As metodologias de modelagem dos ambientes agregam informações 

geométricas e intrínsecas dos elementos construtivos, se tornando uma vasta gama 

de informações para auxiliar no gerenciamento da edificação ao longo da sua vida 

útil (EASTMAN et al., 2011).  
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Ainda que possua os dados sobre o tipo de material e a existência de 

materiais combustíveis inerentes a chama na edificação, se tem a necessidade de 

outras informações em tempo real geradas por detectores, sensores, posição dos 

componentes de proteção passiva e ativa, localização e informações de 

acessibilidade, entre outras, para uma ação eficiente dos brigadistas e bombeiros 

em uma situação de emergência (TASHAKKORI et al., 2015). 

Figura 32 - Layout com instalações para o gerenciamento de emergência do 

incêndio. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Ma et al. (2020). 

Para possibilitar a interoperabilidade entre as diversas plataformas surgiu o 

IFC (Industry Foundation Classes), como um formato de arquivo padronizado que 

contém informações avançadas dos elementos construtivos, com atributos que 

outros modelos que não possuíam até então (ISIKDAG et al., 2013). Estas 

ferramentas utilizam bibliotecas informativas abertas, concebendo modelos e dados 

implementando a integração de dados quanto a arquitetura das construções (KANG 

et al., 2015).  
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Entretanto, os arquivos padrões carregam muitos dados arquitetônicos e com 

gerenciamento complexo para serem utilizados no formato normal quanto as 

situações de emergências (TASHAKKORI et al., 2015). Desta forma, o autor propôs 

uma modificação dos arquivos para diminuir a complexidade, formando um conjunto 

de informações internas facilitada para o gerenciamento de emergências, tanto no 

auxílio dos bombeiros quanto aos administradores da ocupação, melhorando a 

orientação interna dos edifícios (ISIKDAG et al., 2013; TASHAKKORI et al., 2015). 

Ponderando a insuficiência de modelos em BIM para desenvolver 

especificamente a consciência situacional das partes internas dos edifícios, bem 

como seu entorno em situações de emergência, Kang et al., (2015) utilizaram a 

sofisticação de comunicação dos softwares para associar ao BIM uma plataforma de 

integração geográfica (GIS), com intuito de possuir informações de coordenadas 

internas. Em complemento, Tashakkori et al., (2015) propôs um modelo voltado para 

auxiliar os socorristas em situações de emergência, contendo avanços para eliminar 

as complexidades adversas e necessidades de conhecimento para navegação em 

3D dos caminhos internos. 

Para evitar erros na localização de socorristas e usuários presos durante o 

incêndio por alguma possível falha de sensor ou que foi avariado pelo incêndio, Li et 

al., (2014) desenvolveu um algoritmo baseado em BIM com sinalizadores de 

radiofrequência (RF) que fornece um plano otimizado, melhorando a precisão do 

posicionamento. Este sistema utiliza quaisquer dispositivos que possuem RF, mas 

principalmente celulares, para a comunicação com o sistema. Visando a melhor 

aplicabilidade da previsão do posicionamento espacial, se criou um sistema 

automático para o posicionamento por meio da RF, aliado ao sistema de 

computação em nuvem e de visualização BIM. 

Os modelos desenvolvidos para se aliarem a segurança contra incêndio das 

edificações essencialmente procuram aperfeiçoar a geração de alerta e percepção 

dos socorristas, procurando reduzir os tempos tanto de evacuação, quanto do 

resgate, através da compreensão de localização e a busca pela otimização rotas. 

(TASHAKKORI et al., 2015; KANG et al., 2015; PARK et al., 2017). 

O BIM, aliado a identificação automática por radiofrequência (RFID), 

conciliada a interconexão digital de objetos cotidianos (IoT) possibilitam diversos 

meios alternativos para se desenvolver sistemas voltados ao resgate e evacuação 

de pessoas em situação de incêndio, simulações com previsão de situações, 
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potencializando consideravelmente a possiblidade de sobrevivência (XU et al., 2014; 

LI et al., 2014; CHEN et al., 2018). 

Desse modo, se aliou o BIM como uma ferramenta de sistemas de 

gerenciadores de bancos de dados, que pode ser utilizada para o gerenciamento 

dos riscos, bem como das emergências, combinado com rede de sensores e 

detectores e até mesmo monitoramento por vídeo em tempo real (PARK et al., 

2017). Esta associação passa a funcionar como um gerador de dados e plataforma 

central, possibilitando que outras ferramentas ligadas ao BIM voltadas a análise de 

risco possam vincular as suas informações, as quais podem ser utilizadas 

interativamente em investigações e vigilância (MORAD et al., 2022). 

Essas percepções norteiam questões voltadas a circulações internas, 

visualização em 3D da edificação e dos ambientes internos e externos da mesma, 

informação das especificações do edifício, comunicação com usuário para o 

fornecimento de informações em situações de emergência, entre outros 

(TASHAKKORI et al., 2015; SAEED et al., 2018;). 

O sistema proposto por Saeed (2018) utiliza o Sistema Global de 

Comunicações Móveis (GSM) para a associação do dispositivo móvel com a central 

de alarme inteligente, que analisa as informações recebidas dos sensores de 

fumaça, gás e calor, intercala os parâmetros em estágios e avisos prévios e alarme, 

conforme projeção gradual do acionamento dos sensores (Figura 33). O alerta passa 

a ser compartilhado pela internet para uma central, que simultaneamente 

compartilha com as pessoas envolvidas e com o sistema de armazenamento online, 

direcionando o alerta para as entidades competentes de resgates. 
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Figura 33 - Estrutura de modelagem inteligente baseada em IoT de residência 

inteligente para a prevenção de incêndio. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Saeed et al., (2018). 

Por meio de simulações Chen et al., (2019) obteve resultados de uma rede de 

sensores de fumaça que revelaram um algoritmo para o planejamento de rotas de 

resgate, em paralelo com um sistema de orientação das rotas em 3D por meio da 

comunicação em Bluetooth. Possibilitando a alternância de caminhos 

instantaneamente de acordo com as condições e adversidade durante a evacuação 

e propagação do incêndio, tornando a orientação mais eficiente do que o método de 

sinalização atual, mesmo direcionado para as rotas de fuga, pode orientar para o 

sentido do fogo (PEETERS et al., 2020).   

Este método de resgate procura fornecer informações para todas as pessoas 

que poderão ser afetadas pelo incêndio, procurando evitar a mitigação do pânico, 

pois as pessoas envolvidas receberiam informações pertinentes para a evacuação. 

E ao mesmo tempo todas as equipes de resgate voltariam as ações nos ambientes 

que estariam sendo atingidos pelas chamas (CHEN et al., 2019).  

Tashakkori et al., (2015) explanou que uma plataforma digital possibilita a 

simplificação do acesso, proporcionando aos socorristas e os brigadistas a fácil 

visualização por meio dos navegadores da web, bem como dispositivos móveis, 
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cumprindo uma função relevante na usabilidade. Essa integração de informações 

daria condições aos socorristas em iniciar as ações imediatamente ao chegarem no 

local, devido a antecedência das informações e condições da edificação. 

Outro método de posicionamento utilizando o telefone celular para a 

localização do usuário é por meio da conectividade digital via Wireless Fidelity (WI-

FI). Este método possui a capacidade de captar a localização do telefone móvel na 

edificação para encontrar a localização dos respectivos usuários. Contudo, as 

informações fornecidas pela conectividade necessitam ser atualizadas conforme o 

acesso de pessoas na edificação, para que em uma situação de incêndio o celular 

do usuário se conecte com o sistema (KESER et al., 2018). 

A abordagem dos comportamentos das pessoas nas simulações 

computacionais fornece informações de agentes cognitivos fundamentais que 

passam a ser utilizados nos sistemas de gerenciamento de segurança, simplificando 

os processos de orientação (CHU et al., 2014; SCHYNDEL et al., 2016; 

SCHAUMANN et al., 2019). 

Voltando a aplicabilidade do desenvolvimento de gerenciadores de 

emergências em situações de incêndio, de acordo com Ma et al. (2020), é preciso 

levar em consideração as possíveis decisões quanto ao comportamento das 

pessoas, combinando com módulos de resposta as situações de emergências. Para 

tal, em seu sistema de gerenciamento (Figura 34), o autor levou em consideração o 

comportamento relacionado a fuga, espera por resgate ou combate às chamas. 
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Figura 34 – Método para otimização de rotas conforme diferentes decisões de 

comportamento  

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Ma et al., (2020). 

Este, associado ao sistema de monitoramento de incêndio, com capacidade 

da localização e determinação da sua magnitude, bem como a natureza da 

combustão, a geração do alerta do incêndio de acordo com sua magnitude, 

possibilitando o alerta comandado por voz ou sonoro. Bem como, a capacidade de 

localização dos usuários e planejamento de rotas de acordo com o comportamento, 

assimilado ao fornecimento da visualização da rota por aplicativo móvel (MA et al., 

2020). 

Para tal, autor desenvolveu uma estrutura, para o gerenciamento de 

emergência de incêndio, voltada para quatros modelos funcionais, sendo eles o 

monitoramento inteligente por vídeo, detecção e alerta do incêndio, estratégias para 

imediata resposta a emergência e o combate do incêndio em conjunto. Nessa 

coordenação proposta, o BIM passa a ser gerido como plataforma para abreviar as 

necessidades de ações dos usuários do edifício quanto as diferentes decisões de 

comportamento. Com base no princípio de tempo real, dinâmica e precisão, 

desenvolvemos uma estrutura de gerenciamento de emergência de incêndio, 

conforme mostrado na Figura 34. 
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Figura 35 - Sistema de gerenciamento de emergências contra incêndio 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Ma et al., (2020). 

Os detectores e as redes de vigilância por vídeo, com monitoramento em 

tempo real, em uma situação de emergência, podem ser determinantes na 

percepção da dimensão do incêndio e se é controlável pelas técnicas passivas e 

ativas de prevenção presentes na edificação. Aprimorando a eficiência dos sistemas 

de alarme de incêndio, extinguindo a possiblidade de falsos alarme causados pela 

falha do dispositivo ou pela superficialidade do sensor (MA et al., 2020).  

A relação do BIM com a geração de informativos em tempo real dos 

dispositivos inteligentes, proporciona um paradigma importante de fluxos de dados 

do conjunto de redes de sensores IoT aos modelos BIM de alta fidelidade, 

fornecendo inúmeras possibilidades de aplicações, permitindo o monitoramento, 

comunicação e colaboração em tempo real (DING et al., 2018).  
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Em uma situação de incêndio, o sistema (Figura 36) proposto por Chen et al., 

(2018) pode revolucionar a metodologia tradicional do gerenciamento de segurança, 

com a integração do IoT ao BIM.  Ele fornece quatro funções principais relacionadas 

com o monitoramento por câmeras internas, leitura do nível de temperatura e 

concentração de monóxido de carbono, dispositivo de alarme de incêndio, associada 

as simulações computacionais através do Software PyroSim.  

Essas simulações antes da ocorrência do incêndio, permite a verificação do 

comportamento da propagação das chamas de acordo com a contribuição de cada 

material combustível presente na edificação, associada a diferentes cenários e 

posição das chamas.   

Figura 36 - Estrutura para o sistema de visualização e alerta baseado em BIM 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Chen et al., (2018). 

As simulações são armazenadas em um banco de dados, a qual os 

gerenciadores do incêndio podem tomar uma decisão com embasamento técnico 

para traçar rotas confiáveis, conforme a posição do foco do incêndio e transmiti-las 

aos usuários da edificação realizando a alternância da indicação da rota de saída 

nos dispositivos inteligentes de sinalização de emergência (CHEN et al., 2018). 

Estes dispositivos de sinalização tradicionais, passam a ser substituídos por painéis 

controladores de guia em LED (Figura 37) para apresentar alertas de perigo e 

orientação de evacuação de acordo com o sentido desejado.  
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Figura 37 – Proposta sistemática para a sinalização de emergência interativa 

 

FONTE: Adaptado pelo autor de CHEN et al., (2018). 

Inúmeros edifícios possuem seus acessos liberados pela identificação, essa 

podendo ocorrer através na comunicação por meio do WI-FI para reconhecer a 

identidade da pessoa e permitir o acesso ao local, possibilitando o monitoramento 

com envio de mensagem de avisos e alertas de emergências e sua respectiva 

localização dentro do edifício. 
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3 METODOLOGIA 

A pesquisa neste estudo com proposta exploratória está direcionada a difundir 

os conhecimentos dos sistemas que promovem a segurança aos usuários das 

grandes edificações, elencando de forma qualitativa novos métodos e sistemas para 

melhorar a eficiência do gerenciamento da segurança contra incêndio.  

Esse possuirá seu escopo voltado aos critérios que tangenciam a evacuação 

das edificações, sistema de detecção e alarmes. Em domínio desses conceitos, se 

objetivou em uma contextualização dos estudos da influência comportamentais 

dentro da engenharia de segurança contra incêndio.  

O desenvolvimento dos tópicos abaixo buscou avaliar de forma sistêmica a 

relação com a percepção da situação, avaliação do risco, possíveis comportamentos 

e ações tomadas, para posteriormente realizar uma compilação dos possíveis 

avanços e sugestões a serem considerados para uma melhoria da segurança dos 

usuários nas edificações, aliado aos avanços da interoperabilidade do BIM. 

Para tal, foi proposto uma análise dos pontos cruciais dos sistemas atuais da 

segurança contra incêndio por meio de uma pesquisa exploratória, analisando as 

considerações de legislações de prevenção contra incêndio, bem como os riscos de 

incêndio não prescritivos para os projetos arquitetônicos. 

Considerando os avanços de desenvolvimento que o BIM vem trazendo para 

a área da Arquitetura, Engenharia Civil e Construção (AEC), os profissionais 

envolvidos no setor carecem de informações dos cenários de emergência atual 

sobre a interação das informações fornecida pela metodologia BIM com dispositivos 

inteligentes.  

Essa tecnologia está sendo consolidada sobre vários aspectos, porém pouco 

utilizada para o gerenciamento da segurança contra incêndio, especificamente, 

dentro das ações de bombeiro, com a comunicação e orientação dos usuários e 

associação com a possiblidade de informações dinâmicas de sensores de incêndio e 

fumaça. Contudo, os estudos ainda são elementares quanto a consolidação da 

utilização do BIM e atualmente as normas nacionais não consideram prescrições 

quanto a metodologia de gerenciamento que deve ser adotada quando se pretende 

tornar um edifício mais seguro com a integração de tecnologia em BIM. 
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Discutido os meios da interoperabilidade dos sistemas que estão envolvendo 

a compreensão do comportamento dos usuários da edificação, monitoramento de 

emergência, assim como métodos para auxiliar a evacuação segura, por meio de 

dispositivos inteligentes. As tendências apresentadas alimentarão a realização de 

simulações prévias de instalações, aspectos arquitetônicos, buscando fomentar a 

ampliação do gerenciamento de segurança contra incêndio, buscando agregar na 

tomada de decisões quanto a impactos no planejamento da arquitetura e 

infraestrutura da edificação. 

Desta forma, a pesquisa segue as etapas descritas a seguir, com a finalidade 

se obter conhecimento voltados aos sistemas utilizados nacionalmente na 

construção civil. 

3.1 Resumo das etapas experimentais  

O intuito da estrutura proposta, de forma exploratória, buscou elencar as 

fragilidades dos métodos atuais que tangenciam a detecção e alarme de incêndio, 

as formas e métodos de orientação de salvamento e a interação com a equipe de 

resgate. Estas questões foram nutridas pela contribuição dos trabalhos existentes 

quanto as etapas que envolve o aprimoramento da garantia da saída segura nos 

edifícios. 

Desta forma, a indagação das pesquisas abordadas remediou considerações 

plausíveis quanto ao aprimoramento dos critérios norteados pela evacuação em 

edificações de altura elevada, sendo algumas voltadas a análises de métodos 

existentes e outras decorrentes da constante evolução da tecnologia, com trabalhos 

englobando analises práticas, teóricas e simulações computacionais 

Para tal cumprimento do programa experimental desse estudo, foi proposta 

uma divisão em etapas, de acordo com a Figura 38, para que fossem estruturadas 

considerações aos critérios voltados a segurança contra incêndio e a proposição de 

desenvolvimentos dos métodos atuais de sinalização de emergência, gerenciamento 

das emergências, detecção e alarme de incêndio.  
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Figura 38 - Resumo do plano experimental proposto 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4 ESTUDO DE CASO 

4.1 Desenvolvimento de contribuições 

É evidente a contribuição que a integração promovida pelo BIM trouxe para a 

área da AEC no quesito produtividade. Entretanto, essa tecnologia aliada ao 

gerenciamento da segurança contra incêndio dos edifícios ainda é muito incipiente, 

frente ao potencial de informações dessa integração.  

Um exemplo magnifico deste potencial é a capacidade de percepção prévia 

em possuir o conhecimento dos materiais empregados em uma edificação ao longo 

da concretização do projeto, antes mesmo dela existir. Possibilitando a previsão dos 

riscos nas etapas das aprovações dos projetos, as possíveis propagações das 

chamas por meios internos e externos, assim como o refinamento das medidas de 

segurança contra incêndio para cada situação (SHI et al., 2017).  

Ainda, este rastreamento dos materiais empregados na edificação, além dos 

elementos passivos de proteção, que garantem a compartimentação, como 

salientados nos capítulos anteriores. Além da fase de desenvolvimento da 

edificação, poderiam ser monitoradas ao longo da vida útil da edificação com a 

integração do BIM de alguma posição intervenção, a exemplo da quebra da barreira 

de compartimentação (PISSARRA, 2014).  

De acordo com GAO et al., (2019), a maior parte da parcela das publicações 

propõe um sistema, estrutura ou abordagem inovadora, dentre esta parcela, grande 

parte utilizam estudos de caso ou experimentos para validar os sistemas propostos, 

e outra parcela menor buscam adicionar conteúdo com à integração do BIM aliadas 

a outras tecnologias, como Realidade Virtual, Identificação por Radiofrequência, 

Sistema de Informações Geográficas (GIS), entre outros.  

Através deste processo de revisão, foram percebidas algumas lacunas 

voltadas a interoperabilidade dos sistemas com comunicação em BIM com os 

dispositivos inteligentes, estipulação dos princípios e objetivos de um sistema de 

gerenciamento de segurança, e melhoramento da eficiência dos sistemas, assim 

como a confiabilidade do método proposto, além da questão de retorno financeiro. 

Analisando os métodos, basicamente o gerenciamento de emergência visam 

a eficiência em relação ao tempo necessário para cada etapa de uma evacuação 

(Figura 39), desde a detecção, alarme e término da evacuação. Sendo que dentre 
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este período de cada etapa, existem inúmeras questões relacionadas a edificação, 

comportamento pessoal, entre outras inúmeras variáveis, sendo está lacuna 

preenchida pelo gerenciamento.  

Figura 39 – Definição dos processos de evacuação 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Lorusso et al., (2022). 

Para tal, a complementação com a revisão de análises dos comportamentos 

dos usuários nas edificações sobre diversas perspectivas de obtenção de 

informações, dentre eles métodos mais antigos já difundidos até métodos com novas 

tecnologias associadas ao BIM e Realidade Virtual, se tornam a base para dos 

dispositivos inteligentes a serem utilizados.  

De acordo com Feng et al., (2021) há três divisões de metodologia 

frequentemente adotadas dentro elas as observadas em campo, experimentos 

controláveis e métodos de levantamento.  

As observadas em campo trata-se do monitoramento das escolhas das 

pessoas em ambientes reais, os quais incluem situações normais e de emergência, 

registrando as informações de deslocamento e decisões da forma mais cautelosa 

possível para não ocorrer influências. As técnicas tradicionais norteiam a utilização 

de gravações de vídeo, contagem manual, entre outras, enquanto que as de 

monitoramento envolvem a utilização de sensores digitais, detecção por câmeras, 

sensores Bluetooth/Wi-Fi, rastreadores GPS, dados de telefones móveis e 

rastreadores, conforme mencionado na revisão bibliográfica. 
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Os experimentos controlados consideram as movimentações sob uma 

condição controlada com uma condição experimental temporária, desenvolvida para 

aquela situação em especifico, para simular situações reais ou isolar variáveis de 

comportamento, todas voltadas ao entendimento do comportamento das pessoas.  

Os métodos de pesquisas consistem basicamente em respostas de 

questionários com pessoas condicionadas a cenários hipotéticos, bem como as que 

passaram por experiências reais. 

Figura 40 - Uma visão geral do número de estudos que caracterizam diferentes tipos 

de comportamento de pedestres. 

 

 

Fonte: Adaptado pelo autor de Feng et al., (2021). 

Uma área a ser desenvolvida é a aplicação da RV para se obter experiências 

em determinados ambientes hipotéticos. Está tendência está fortemente aliada as 

linhas de pesquisa devido a sua capacidade de investigação em cenários existentes 

sem que ocorra a mobilização em massa ou qualquer exposição de risco, bem como 

em projetos de edifícios em desenvolvimento, a conciliação de conhecimento entre 

usuários e concepções arquitetônicas.  
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Mesmo assim, os planejamentos inteligentes de rotas, assim como métodos 

cognitivos ainda estão voltados na busca individual, raramente considerando uma 

multidão em uma situação de evacuação. 

As simulações, uma vez calibrada a modelo, podem ser repetidas inúmeras 

vezes sem que tenham memorias de deslocamento anteriores que poderiam 

provocar influência a simulação, distinta dos experimentos reais. Ainda, mesmo que 

complicado, Dong et al., (2021), Feng et al., (2022), Peeters et al., (2020) 

conseguiram aprimorar a aplicação da simulação comportamental na RV com 

modelos reais, através da verificação experimental dos modelos aplicados nos 

ambientes virtuais, obtendo resultados promissores. 

Além dos trabalhos citados, podemos observar lacunas voltadas as 

observações de campo por meio de monitoramento, visto as tecnologias recentes 

agregadas aos edifícios. Este monitoramento pode ser alimentado por meio de 

técnicas de simulações reais sem aviso prévio em edificações complexas e alta 

escala. 

Figura 41 - Resumo das soluções de contagem de pessoas para controle de 

evacuação de incêndio. 

 

Fonte: Adaptado pelo ator de Fang et al., 2021. 
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Outro fator explorável, com o rumo da modernização dos processos, são as 

tecnologias que estão sendo aliadas ao gerenciamento da segurança contra 

incêndio, a exemplo da aplicação da tecnologia IoT, comunicação por Rádio 

Frequência, Meios de localização de usuários nas edificações, entre outros.  

4.2 Aplicabilidade da Realidade Virtual para Evacuação  

Existem diversos estudos aliados ao BIM, alguns deles com a implementação 

da RV para diversas análises voltada aos aspectos construtivos arquitetônicos e de 

simulação de evacuação. Considerando a sua capacidade para avaliar projetos 

construtivos ou construções consolidadas, os projetistas possuem a possiblidade de 

estudar formas arquitetônicas em estágio iniciais, antes da construção do edifício 

(KULIGA et al., 2016). 

Comumente os estudos de orientação das pessoas acabam ficando a cargo 

dos projetistas de prevenção contra incêndio após a consolidação da construção, 

sendo que, em alguns casos, essa forma diminui a capacidade em moldar a 

arquitetura para melhorar a experiência de evacuação, por meio do 

reposicionamento das saídas por exemplo. 

Essa desunião é expandida nas simulações atuais que preterem os aspectos 

cognitivos de wayfinding, simplificando o processo de evacuação por meio do 

tratamento da menor distância a percorrer, sem considerar a interação do 

comportamento de ir e vir, assim como capacidade de deslocamento e obter 

informações em situações de emergência. 

Desta forma, com a tentativa de superar a desconexão entre wayfinding e a 

arquitetura, existe a busca em abordar combinações dos avanços em modelagem 

cognitiva, conceitos de utilização da RV conciliada ao BIM, para que sejam 

explanadas evidências e teorias da ciência cognitiva. Associado a esta questão, 

Morad et al., (2022) apresenta uma referência de modelagem holístico titulado 

Cognitive Occupancy Modeling in BIM, que carrega um modelo padronizado 

especificamente para a modelagem de wayfinding através de agentes cognitivos em 

BIM.  

Mesmo que considerado um marco na modelagem de comportamentos e uma 

referência, os agentes cognitivos recomendado possuem limitações dos critérios de 



       91 
 

 

orientação, sendo parcialmente representativo dos comportamentos humanos, 

devido a sua simplificação de conhecimento prévio na busca de uma rota, quando 

comparada a capacidade real do ser humano os quais contam com estratégias 

potencialmente mais sofisticadas. 

Os modelos arquitetônicos podem, com a tendência da integração do BIM, 

fornecer regularidade durante o planejamento da edificação. Entretanto, os modelos 

iniciais não contêm um alto nível de detalhes construtivos voltados aos 

gerenciamentos da segurança de emergências.  

Para tal, com a RV o processo de concepção arquitetônica deve ser 

acompanhado por um projetista de segurança contra incêndio, possibilitando o 

desenvolvimento de modelos voltados as análises da experiência de navegação, 

pois a RV possibilita a imersão realística em 3D na condição de um posterior usuário 

da edificação (LI et al., 2019). Ainda que com os benefícios citados e referenciados, 

ainda é preciso preencher lacunas no desenvolvimento da aplicação efetiva da RV 

na concepção dos projetos. 

Primeiramente, é notável poucos estudos desenvolvidos para coletar e 

analisar comportamentos de orientação de usuários reais em edifícios de vários 

andares, com exceção de PEETERS et al., (2020). O autor conseguiu realizar o 

experimento em uma edificação com pavimentos idênticos, devido a etapa de 

reforma da edificação, a qual se encontrava vazio, após realizou as calibrações com 

simulações computacionais para obter um modelo teórico. Fazendo adendo, existe 

edificações de vários andares abandonadas, que permitem tais realizações de 

simulações, a exemplo do edifício Wilton Paes de Almeira, citado anteriormente 

neste estudo (Figura 1).  

Predominantemente a investigação por meio da RV permanece concentrada 

no comportamento de orientação em cenários virtuais básicos e demasiadamente 

analisando movimentos em nível horizontal. Provavelmente pela dificuldade em 

mobilizar usuários e edificações para as simulações experimentais (CAO et al., 

2019; FENG et al., 2019; FU et al., 2021; ZHANG et al., 2021). 

Outro aspecto observado, além da vasta disposição da capacidade 

tecnológica, é a concentração dos estudos existentes, os quais buscaram analisar 

primeiramente os comportamentos de movimentos mais tradicionais e objetivos, a 

exemplo da escolha da rota de fuga e a saída, agilidade no deslocamento (FENG et 

al., 2021; FU et al., 2021; KINATEDER e WARREN, 2016). 
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Por outro lado, Zhang et al., (2021) buscou aprofundar as análises com 

métodos para captura dos pontos de olhar e rotação da cabeça, por meio da RV. 

Além disso, as diversas complicações para aplica-la e aprofundar entendimento do 

comportamento dos usuários da edificação, poucos estudos buscaram validar seus 

resultados (FENG et al., 2019; LI et al., 2019; DONG et al., 2022; FENG et al., 

2022). 

Figura 42 - Uma captura de tela da visualização do participante durante o 

experimento, mostrando a tarefa atual. 

 

Fonte: Feng et al., 2022. 

É evidente a tamanha complexidade para entendimento do comportamento no 

ambiente virtual se equiparar ao mundo real, ainda mais conseguir assegurar a 

validade dos comportamentos cognitivos na RV. Ainda que as simulações aprovam 

os modelos construtivos e alguns comportamentos mais genéricos, até o momento 

existem lacunas quanto ao uso da RV para coletar o comportamento em relação a 

orientação nos edifícios de vários andares.  

Devido à está questão, se desenvolveu uma recente e promissora 

simplificação dos experimentos com a utilização de edificações reais e de vários 

andares com as técnicas de realidade virtual imersiva, ou navegação em realidade 
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aumentada, buscando detalhes mais realistas de orientação e aquisição de 

conhecimento espacial (DONG et al., 2021). 

Estas técnicas de realidade virtual imersiva, forneceram novas abordagens 

para investigar o comportamento de orientação e aquisição de conhecimento 

espacial, com a navegação pelos ambientes realísticos com a utilização de 

dispositivos específicos. Com isso abre um leque de possibilidades para 

treinamentos, intensificação da cultura de prevenção, além das possibilidades de 

aprimoramento, devida a facilidade de imersão.  

Nesta mesma linha, um exemplo difundido da aplicação deste método é o 

trabalho de Shi et al., (2021), confrontando os meios tradicionais e a favor dos 

avanços aliados a tecnologia, utilizou experimento em RV para agregar as atividades 

dos bombeiros como um treinamento preparatório mental, para aguçar seus 

conhecimentos e controles mentais em situações críticas. Entende-se que essa 

contribuição pode inovar os métodos de resgate, tornando os mais eficientes e 

preparados em operações de resgate, sem que tenham que se expor em situações 

de risco.  
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Figura 43 – Sistema proposto aliado à RV (a) A visão em primeira pessoa do 

bombeiro no ambiente virtual com visibilidade limitada (b) Perspectiva da trajetória 

de caminhada do bombeiro em linhas amarelas. 

 

Fonte: Shi et al., 2021. 

Os treinamentos e convívios com essa imersão é um bom caminho para a 

cultura da SCI, pois acaba difundindo os conhecimento e preparações sobre a 

prevenção por meio da experiência por imersão das situações, com intuito de 

promover a familiaridade com as situações de emergência.  Em busca de preparar 

os usuários para uma situação de necessidade de ação e reação com o uso de 
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diversos conhecimentos cognitivos e comportamentais que os humanos tendem a 

utilizar nestas situações. 

Situações de pânico em incêndios promovem questionamentos pela ausência 

de consonância sobre significado dos inúmeros comportamentos possíveis, sendo 

que essa prática busca proporcionar a segurança para realizar uma tarefa, para 

proporcionar um condicionamento seguro para realizar uma ação, envolvendo um 

combate às chamas ou evacuação (OLANDER et al., 2017). 

Desta forma, qualifica-se a busca pela consonância dos inúmeros 

comportamentos possíveis, sendo que essa prática busca proporcionar a segurança 

para realizar uma tarefa, para proporcionar um condicionamento seguro para realizar 

uma ação. Da mesma forma, a busca pelos treinamentos em RV para outras 

pessoas a exemplo de brigadistas, seguranças entre outras com intuito de melhorar 

a percepção e condicionamento de avaliação de uma situação emergencial. 

4.3 Análise dos métodos de detecção e alarme de incêndio 

Os sistemas de alarme de incêndio, nacionalmente, são prescritos por 

normais nacionais e internacionais, as quais exibem uma padronização dos 

sistemas, a exemplo da NFPA 72 (2016), originalmente utilizada como referência 

nos Estados Unidos, e aderida em outros países.  

A norma NBR 17240 (ABNT, 2010) que prescreve para o Brasil, os requisitos 

mínimos voltados aos projetos, instalação e conservação dos sistemas de detecção 

e alarme, que compulsoriamente nos capítulos inicias adverte a constante evolução 

destes sistemas destinados a segurança contra incêndios, exatamente pela sua 

transcendência pela proteção aos usuários das edificações.  

Mais recentemente a NBR ISO 7240 (ABNT, 2017) dividida em diversas 

partes, constituem as premissas mínimas de alarme visuais e sonoros, quanto a 

distribuição, construção, instalação e operação. 

Observa-se que, alguns sistemas presentes atualmente no mercado, 

possuem a capacidade de comunicação sem fio, entretanto exercendo transmitindo 

informações somente entre central e seus respectivos sensores, sem interação com 

outros dispositivos ou centrais, o que ainda precisa evoluir. 

Por mais que existem padrões normativos, é comum existir sistemas com 

centrais de distintos fabricantes e tecnologia que divergem a comunicação, se 
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tornando incompatíveis em termos de hardware e software, impedindo ainda mais 

sua integração, além da própria diferença entre os sistemas de detecção e alarme 

de incêndio, dentre eles os sistemas convencionais, endereçável, analógico e 

sistema por meio de algorítmico. 

Nesta tipologia de sistema, no momento que um dispositivo é acionado, a 

central não consegue realizar a identificação da posição do respectivo, devido a 

metodologia de comunicação deste sistema, dificultando a localização da 

emergência, podendo gerar inúmeras complicações de credibilidade do alarme, ou 

até mesmo distorção da evacuação. Essa tipologia de sistema deveria ser vedada 

em algumas situações de edificações, a exemplo do estado de Santa Catarina que 

proíbe a utilização destes sistemas convencionais, conforme Instrução Normativa nº 

12 – Sistema de Alarme e Detecção de Incêndio (IN-12 CBMSC, 2018). 

Já os sistemas endereçáveis estabelecem critérios diferentes de instalação, 

os quais possibilitam identificar a localização do acionador ativado, basicamente 

melhorando a condição confiabilidade do sistema e objetivação a ação na situação 

de emergência. 

Os sistemas analógicos e algoritmos possibilitam outras funcionalidades 

referente aos níveis de sensibilidade dos dispositivos de sensores de detecção 

aliados ao dispositivo de acionamento de alarme, sendo respectivamente um nível 

de sensibilidade para cada instalação e mais de um nível para a mesma instalação, 

possibilitando um alarme prévio de aumento de temperatura de um ambiente por 

exemplo.  

Em relação aos dispositivos responsáveis por detectar automaticamente 

algum princípio de fumaça, aumento de temperatura, presença de gases ou chama, 

acreditasse que está tecnologia está bem difundida vista a variabilidade dos 

sensores disponíveis em mercado. Pois para cada tipo de detecção existe um 

modelo especifico considerando as características do local em relação aos materiais 

existentes ou gases liberados na combustão.   

Dentre eles os detectores pontuais de fumaça, empregado para monitorar a 

grande maioria dos locais, os quais liberam fumaça na combustão, assim como os 

detectores de temperatura para locais onde a chegada de fumaça é dificultada, mas 

ocorre mesmo assim o aumento de temperatura. Os detectores relacionados as 

chamas, detectam a geração de radiação, utilizados em complementos aos 
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detectores anteriores, nas situações onde os sensores de temperatura e fumaça não 

são aplicáveis.  

Figura 44 – Projeção do aumento de fumaça em relação ao sistema de detecção.   

 

Fonte: Securition, acesso em 2022.  

Portanto, os sistemas de detecção estão relativamente bem desenvolvidos, 

devido a quantidade de variedade disposta para inúmeras aplicações distintas. 

Entretanto os sistemas de alarme e centrais ainda necessitam de avanços, visto o 

método de sistema empregado, os quais poderiam desenvolver, além da 

comunicação do alerta, a possibilidade de intercalar um interfone, a qual o usuário 

poderia expor alguma particularidade sobre as situações com a central de alarme e 

vice versa. E a gestão da segurança contra incêndio, teria mais informações 

pertinentes para tomada de decisões e auxílio para a evacuação. 

Os aprendizados voltados a comunicação entre a central de gerenciamento 

de segurança contra incêndio com os usuários das edificações, foram 

excepcionalmente falhos no desastre da Grenfell Tower. Segundo Fang et al., (2021) 

essa ausência de comunicação de feedback ocasionou inúmeras vítimas, devido a 

estratégia equivocada de evacuação, ocasionada pela falta de informação do 

desenvolvimento do incêndio.  Está mesma ocasião pode acontecer em qualquer 

edifício, pela falta de meios de comunicação eficazes para alertar e auxiliar os 

usuários da edificação (FANG et al., 2021). 
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Em vista disso, observa a seriedade que um sistema de comunicação na 

situação de emergência pode ser fundamental para a sobrevivência, como 

explanado anteriormente. Nos arranha-céus, onde a população é maior, assim como 

a logística da evacuação é mais complexa, se torna essencial a sofisticação da 

segurança e a inclusão de sistema de gerenciamento da segurança contra incêndio 

com dispositivos inteligentes, passíveis de exigências desde que exista um método 

consolidado e certificado. Pois simplesmente, as edificações, a partir de uma certa 

altura passam a possuir as mesmas exigências, evidenciando claramente a falta de 

abordagem destes casos nas legislações. 

4.4 Viabilidade dos métodos de orientação  

Os métodos tradicionais de orientação nas edificações ficam a cargo dos 

projetistas de prevenção e proteção contra incêndio, após a consolidação do projeto 

arquitetônico. Recentemente, com a utilização do BIM, a integração destes 

projetistas acaba sendo aperfeiçoada, possibilitando aproveitar a configuração 

arquitetônica para melhorar a experiência dos usuários a encontrar uma rota de 

saída (HULSE et al., 2021). 

As legislações coerentes das saídas de emergências em sua totalidade são 

regulamentações estaduais, com requisitos próprios, mas que na grande maioria 

com os mesmos requisitos de prevenção. No estado do Rio Grande do Sul, para a 

verificação das saídas de emergência se emprega a Resolução Técnica Nº11 – 

Parte 1 (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO RIO GRANDE DO SUL, 2016). As 

regulamentações especificam requisitos mínimos a serem cumpridos para os 

dimensionamentos das rotas de saída para que garanta em um tempo hábil a 

evacuação das pessoas e acesso dos bombeiros para resgate e combate. 

Entretanto, essas concepções excepcionalmente consideram os diversos 

comportamentos das pessoas, o que afeta além do plano de emergência, a 

utilização das proteções ativas contra incêndio presente na edificação, a exemplo 

dos extintores incêndio e hidrantes. 

E conforme evidenciando anteriormente, algumas metodologias tradicionais 

exigidas para os Projetos de Prevenção e Proteção Contra Incêndio, com o avanço 

das tecnologias e descobertas de nossas situações e desafios arquitetônicos, 
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acabam necessitando de atualizações e até mesmo verificações com métodos 

diferentes. 

O método atual da sinalização de emergência utilizados em grandes edifícios, 

levam em consideração o direcionamento das pessoas para as rotas de fuga mais 

próximas. Dimensionadas conforme a população e distancia a percorrer até o 

acesso da caixa de escada enclausurada. Contudo, é necessário garantir que o 

processo de evacuação seja ágil sem criar uma saída insegura, buscando 

proporcionar a familiaridade com os procedimentos de evacuação em situações de 

emergência. 

Desta forma, evidência em sua totalidade a desconsideração da posição das 

chamas dentro da edificação, explanando a necessidade de melhoramento dos 

meios de sinalização de emergência, quanto ao balizamento dos usuários, 

evidenciado por PEETERS et al., (2020). Provando a importância do projeto 

arquitetônico e a revisão das normativas, para que seja conciliada com a 

possibilidade do suporte da evolução tecnologia para estes casos. 

Este fato também é evidenciado em relação as possíveis saídas bloqueadas 

(Figura 45) ou até mesmo a evacuação no sentido contrário do fluxo. Uma vez que 

identificado um foco de incêndio próximo a uma rota de fuga, os usuários poderão 

percorrer por mais tempo em busca de saídas alternativas mais seguras, sendo que 

estás devem ser previstas em número maior do que uma, para extinguir a 

possibilidade de bloqueio da única existente na edificação. 
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Figura 45 – Exemplo da Torre Grenfell com saída bloqueada 

 

Fonte: TheTimes, 2017. 

Este métodos com sinais interativos para evacuação, com a possiblidade da 

mudança dinâmica das rotas de fuga durante um incêndio, se mostra benéfico para 

informar aos usuários das edificações caminhos seguros de evacuação, além de 

estarem aliado ao controle e evacuação, que provou ser uma metodologia benéfica 

em edifícios altos, desde que tenha comunicação entre os gestores e os usuários 

(RONCHI et al., 2013; CHO et al., 2015; JIA et al., 2018; CHEN et. al, 2018; 

ZUALKERNAN et al., 2019; FERRARO et al., 2019;). 

Essa comunicação na orientação, pode ser desenvolvida meramente com 

programação computacional, alimentada pelos sensores inteligentes, os quais 

através do sinal da detecção, instintivamente balizam o sentido oposto ao ponto de 

detecção. Esta questão passaria a sobrecarregar alguma saída de emergência 

oposta a comprometida, levando mais tempo para a evacuação na sua totalidade. 

Entretanto, mesmo assim garantiria a saída segura, sem exposição aos riscos e 

disponibilizando a rota mais perigosa para o combate do incêndio, por parte dos 

bombeiros, visto que passariam a conflitar o sentido de deslocamento com os 

usuários das edificações.  
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4.5 Renovação do método de auxílio aos bombeiros 

Quando se trata de emergência em edifícios, o incêndio é uma das 

ocorrências mais comuns (MA et al., 2020), assim, a criação de sistemas de 

processamento dados e comunicação possuem um potencial exponencial em 

auxiliar as pessoas a evacuarem os edifícios.  

E levando em consideração os estudos mencionados anteriormente, todos os 

sistemas de gerenciamento de emergência embasados em BIM são relevantes para 

a aplicação da segurança. Estes sistemas possuem um enorme potencial para ser 

aplicado na prática e preencher funcionalidade essenciais na resposta das futuras 

emergências (FERRARO et al., 2019; CHOU et al., 2019; FANG et al., 2021)  

Tradicionalmente os bombeiros são acionados de forma manual, os quais 

desempenham suas funções somente com sua experiência e informações 

disponibilizadas no local da emergência, prejudicando demasiadamente a eficiência 

do resgate. 

A evacuação dos usuários atualmente ocorre de forma habitual, com o auxílio 

de sinalizações fixas, sem a utilização do gerenciamento da segurança com 

dispositivos inteligente, conforme citado anteriormente. 

Portanto, é proposto um mecanismo decorrente da modernização para o 

gerenciamento de segurança contra incêndio nos edifícios, de acordo com as 

tecnologias abordadas, com três principais funcionalidades, sendo elas coletar 

informações em tempo real, gerir ações conforme as informações prestadas pelos 

sensores e realizar chamado aos bombeiros, aliado a comunicação de evacuação 

aos usuários.  

Para o monitoramento da edificação, contará com a presença dos dispositivos 

interativos a exemplo dos detectores de fumaça, chama e gases, detecção por 

monitoramento, dispositivos de alarme com comunicação por voz, controle de 

acesso de público, entre outros dispositivos interligados via WI-FI, Bluetooth, GSM, 

com uma central de gerenciamento de incêndio. A combinação destes sensores 

para cada região se torna eficaz para se obter resultados precisos na redução da 

taxa de falsos alarmes. 

A central, será alimentada em tempo real pelos dispositivos, a qual em um 

primeiro estágio o gestor decidirá, subsidiado pelos dispositivos inteligentes, se 

trata-se de um caso passível de combate ou com necessidade de prosseguir com a 
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emergência. Assim sendo, repassando o chamado a central de operação do 

batalhão do corpo de bombeiros, os quais receberam as informações prévias de 

leiaute em 3D e informações pertinentes sobre a edificação, como rotas de fuga, 

sistemas construtivos, área de riscos, medidas de combate ao incêndio presente na 

edificação, população atual, entre outros. 

Paralelamente, será iniciada a ativação do alarme de incêndio em toda 

edificação, pela central de monitoramento, passando e realizar a gestão de 

direcionamento das rotas e preposição de rotas de evacuação aos usuários das 

edificações, por meio dos dispositivos móveis orientando a evacuação das pessoas, 

bem como a possível localização de algum usuário dentro da edificação pela 

tecnologia de posicionamento. 

A contagem dos usuários, assim como a obtenção da localização dentro dos 

edifícios, pode ser obtida pela utilização acessos controláveis com cartão 

magnéticos, câmeras de vídeo com algoritmos baseados em visão computacional 

para detecção, radiofrequência (RF) ou conexão de rede, como GPS, dados de 

celular, rede local sem fio (WLAN) e Bluetooth (YANG et al., 2016). 
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Figura 46 – Preposição de gerenciamento de segurança contra incêndio 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Com o propósito de gerar integração das tecnologias promissoras de IoT, 

GSM, BIM e 5G no que tange as situações de emergência como o resgate e a 

evacuação dos edifícios altos e/ou complexos, se entende que método proporciona 

um modo eficiente. Este método é consolidado conforme ocorre a evolução da 

tecnologia embarcada nos edifícios, aliada aos novos desafios da engenharia de 

segurança contra incêndio, para se evitar novos desastres. 

Entretanto, implantar tal sistema ainda é um desafio existente devido a 

extensa utilização de dispositivos. Os quais estão em constante desenvolvimento e 

modelações para torná-los mais confiáveis e aplicáveis, visto que ainda é preciso 
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mais evidências de aplicações para comprovar a eficiência e a confiabilidade, para 

serem passiveis de regulamentações. 

A determinação deste sistema de gerenciamento, se atenta para a 

digitalização e automatização dos planos de emergência, que hoje são meramente 

prescritivos, pouco efetivos e lembrados. Pois, os protocolos e ações nestes 

sistemas passam a considerar condutas sem a necessidade da memorização de 

protocolos, o que em situações de emergência são claramente comprometidos pela 

falta de raciocino lógico curtos períodos, visto que serão melhor subsidiados pelo 

sistema proposto. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base no trabalho desenvolvido, é possível perceber que existem 

inúmeras questões relacionadas a uma edificação, principalmente tratando-se da 

segurança que a mesma possui.  

É evidente que os métodos tradicionais de segurança contra incêndio ainda 

possuem lacunas, quanto ao gerenciamento de segurança. Pois, em uma situação 

de emergência todos os ocupantes devem conseguir sair da edificação em 

segurança, o que ocasionaria na extinção das vítimas de incêndio.  

Sabendo que, infelizmente isso ainda não acontece, com os gradativos 

desafios da evolução da engenharia, se torna eminente estudos voltados ao 

gerenciamento da segurança incêndio aliados ao BIM com funcionalidade de 

interação dos dispositivos inteligentes.  

Portanto, ao longo do seu desenvolvimento se propôs incialmente um 

levantamento atualizado dos conceitos e metodologias no que tange a influência da 

segurança das pessoas dentro de uma edificação, estando ou não em uma situação 

de emergência. É possível perceber a dificuldade em se obter conhecimentos 

relacionados aos comportamentos das pessoas, observando que em experimento 

controlados na vida real ou simulações de RV pouco de desenvolveu o 

entendimento da evacuação de multidões.  

Visto a dificuldade, aliado à está causa, se desenvolve modelos para simular 

a evacuação de pessoas, os quais, na sua grande maioria buscaram verificar a 

interação das questões arquitetônicas, influência de informação durante a 

evacuação e informações presentes na edificação em uma situação de 

deslocamento horizontal. Com essas explorações, podem ser utilizadas para 

informar prováveis pesquisas sobre comportamento e capacidade de previsões para 

projetos arquitetônicos de edifícios altos quanto ao desempenho de evacuação das 

pessoas.  

De qualquer maneira, entendesse que os modelos de realidade virtual estão 

em uma evolução gradativa, em busca da representação fiel do deslocamento dos 

usuários, para que sejam potencializadas as verificações de modelos arquitetônicos 

por meio da RV.  

Outro potencial para esta ferramenta é a preposição de treinamentos de 

segurança devidos aos recursos de visualização e imersão que a integração das 
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disciplinas em BIM pode entregar. Auxiliando na compreensão das legislações de 

segurança contra incêndio de maneira segura e compreensível, dadas suas 

funcionalidades permitiras através do BIM, fomentando os pesquisadores a 

encontrar recursos mais eficientes para uma determinada questão de emergência.  

O intuito dos treinamentos é disseminar uma cultura de conhecimentos com 

aproximação de experiencias prévias, para possibilitar em situações reais melhores 

respostas e percepções de sinais dos envolvidos.  

Com a tendência contínua de que todos os campos de engenharia estão 

melhorando ativamente sua eficiência com o auxílio de sistemas integrados, a 

segurança da evacuação em situações de emergência também não deve ficar atrás 

neste progresso.  

Com isso, se propôs uma contribuição para o desenvolvimento e validação de 

um modelo baseado em gerenciamento de segurança contra incêndio, como um 

novo conceito de evacuação de edifícios. Este modelo, aprimora a evacuação, 

incluindo processos voltados ao auxilio dos usuários por meio da IoT, GSM ou RFID, 

buscando estratégias mais apropriadas com base nas características das 

edificações atuais, assim como a estratégias adotada, conforme a situação das 

chamas no instante da emergência.  

Realizando um adendo sobre o gerenciamento, não foram encontradas 

pesquisas voltadas a gestão dos elevadores de emergência em situação de 

incêndio, visto que sua utilização, por exemplo, nestas situações poderia ser focada 

a atender o pavimento com presença de chamas, ou pavimentos superiores.  

Portanto, embasado no referencial teórico e nas análises realizadas, é 

possível validar as contingências citadas, visto que os trabalhos mencionados 

visaram a proposição de sistemas de processamento de informações para auxiliar a 

evacuação de pessoas em situações de emergência. Desta forma, o estudo se 

consolidou em elencas as potências utilidades do BIM, a qual possui importância 

significativa nos senários da gestão de riscos em edifícios altos, explanando que 

este recurso está contribuindo para a compreensão da elevação da segurança dos 

edifícios a outro patamar.  

Por fim, o gerenciamento da segurança contra incêndio aliado ao BIM ainda é 

uma área nova e emergente, portanto essa pesquisa buscou contribuir para corpo 

técnico em formação neste assunto, avaliando e conceituando os principais 
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desenvolvimentos de pesquisas e aplicação de BIM para o gerenciamento da 

segurança contra incêndio dos edifícios. 
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