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RESUMO

Os estados limites de servico de lajes em face de vibragbes mecanicas tém sido
extensivamente estudados por décadas. 1sso se deve ao fato de que estruturas mecénicas da
engenharia civil (lajes, especialmente) estdo sendo projetadas com dimensfes cada vez
menores ou empregando materiais de baixa densidade. Como resultado, a probabilidade de
edificios estarem mais expostos a efeitos de vibracGes excessivas é significante. Por outro
lado, diretrizes correntes, nacionais e internacionais, apresentam modelos muito
simplificados/conservativos para prever o comportamento dindmico de lajes — as funcdes
matematicas que descrevem a excitacdo dessas estruturas consideram, até 0 momento, apenas
um unico individuo em caminhada ao longo da laje (0 que ndo parece ser realistico). Muitas
vezes, tais procedimentos de modelagem computacional (desenvolvidas para um Unico
caminhante sobre a estrutura), na fase de projeto, ndo séo representativos em relacdo as cargas
dindmicas cotidianamente aplicadas em lajes de escritorios. Dado este cenario, este trabalho
apresenta uma reviséo sobre os estados limites de servigo das principais diretrizes para projeto
estrutural de lajes de escritorios submetidas a cargas dindmicas provenientes da
movimentacdo de pessoas. Procedimentos para o projeto estrutural de lajes também s&o
apresentados enfatizando-se a relagdo entre o layout de um escritdrio e sua relagdo com 0s
padrdes de caminhada de pessoas. Além disso, tecnologias para monitoramento da
movimentagdo de pessoas sdo0 comparativamente discutidas. Ainda, alguns inconvenientes das
atuais diretrizes séo destacados. Finalmente, recomendacgdes sdo propostas de modo a tornar
as atuais normas mais eficientes, oferecendo a pesquisadores e projetistas padrdes fidedignos

de avaliacdo de projeto.

Palavras-chaves: Vibragdes, Lajes, Estados Limites de Servico, Layout de

Escritorios, Monitoramento de Pessoas, Modelagem Computacional.






ABSTRACT

Vibration serviceability of slabs has been extensively studied for decades. This is due
to the fact that civil engineering structures (slabs, specially) are being progressively designed
and built with slender dimensions or being composed of low-density construction materials.
As a result, the likelihood of buildings to be exposed to excessive vibration effects is
significant. On the other hand, current national and international codes and guidelines present
too simplified/conservative models for previewing the dynamic behaviour of floors _
mathematical functions (that describe the excitation of such structures) consider, up to date, a
single walking individual along the slab span (which seems not to be realistic). Frequently,
such computational modeling procedures (developed for representing a single walker onto the
structure), in design phase, are not representative for office in-service conditions, in terms of
dynamic loading. Given this scenario, this paper presents a literature review on principal
standards on vibration serviceability of office floors under human-induced loads due to
walkers’ movements. Procedures on structural design of office floors are presented as to
explore the relation between furniture arrangement and people walking patterns. Human
tracking technologies that can be employed to identify such walking patterns are also
comparatively discussed. Moreover, guideline drawbacks are pointed out and comparatively
discussed. Finally, recommendations are proposed in order to turn current guidelines into
more efficient standards, providing reliable parameters of evaluation of designs for both

researchers and designers.

Key-Words: Vibrations, Slabs, Service limit states, Office design, Human tracking,

Computational Modeling.
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1. Introducéo

1.1. Conceitos preliminares

O crescimento econbmico gerou grande influéncia na elaboracdo de projetos de
desenvolvimento urbano compativeis com sua posterior utilizacdo, principalmente no tocante
a execucdo de atividades cotidianas em espacos fechados (ambientes de trabalho,
especialmente), considerando a seguranga e o conforto dos ocupantes destes espagos. Vale
salientar que o bem estar das pessoas em ambientes de trabalho também abrangem aspectos
ligados a salde (conforto, ergonomia) e a arquitetura (adequacdo do ambiente ao usuério),
resultando no continuo aperfeicoamento das normas de projetos de engenharia.

A estrutura de uma laje estd geralmente submetida a carregamentos dindmicos ao
longo de sua vida util. Nesse contexto, forcas dindmicas induzidas por pessoas s&o
comumente aplicadas a lajes de prédios comerciais e residenciais. Para BLOOMFIELD
(1990), tem existido um aumento significante de investigagdes sobre problemas em dois tipos
de lajes: as lajes que sdo destinadas ao acesso publico em centros comerciais (shopping
centers, por exemplo) e aquelas em ambientes de trabalho fechados (ex.: escritérios). Aqui,
dar-se-a énfase ao ultimo grupo de lajes, tratando-se especificamente de escritorios.

As cargas dindmicas devidas ao transito de pessoas podem ser classificadas em duas
categorias: cargas in situ e em movimento. Tanto movimentos aleatérios tanto quanto
movimentos verticais abruptos (situacdo em que uma pessoa ficar de pé, repentinamente) sdo
exemplos de cargas dindmicas in situ.

Ao longo dos anos, os projetos de edificagbes tém assumido caracteristicas
especificas. Esta mudanca é devida ao surgimento de critérios voltados a busca de melhores
custos-beneficios na etapa de execugdo dessas estruturas, a eficiéncia e a produtividade. Por
exemplo, sistemas estruturais de lajes tém sido fabricados com concreto de baixa densidade
media, que é aproximadamente tdo resistente quanto concretos de densidade normal, no que
concerne a capacidade resistente & compressdo axial.

De acordo com o Instituto do Xisto, Argila e Ardosia Expandida (Expanded Shale,
Clay & Slate Institute — ESCSI, em inglés), o emprego de materiais de menor massa
especifica em elementos estruturais € uma tendéncia dos projetos estruturais contemporaneos

e, considerando o fato de que vdos mais longos sdo comumente encontrados em edificagdes
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da atualidade, tem-se uma combinacdo de fatores que resulta em recorrentes situagdes de
vibragdes excessivas em lajes (ESCSI, 2003). Dentre muitos efeitos negativos de vibragdes
excessivas, a sensagdo de incomodo (ou até de inseguranga) dos usuérios de uma edificacéo é
notavel. Uma consequéncia disso é a perda de produtividade em ambientes de trabalho. Um
dos obstaculos sobre o aperfeicoamento de critérios contra vibracBes excessivas é a
insuficiéncia de conhecimento sobre a movimentacéo de pessoas (no tempo e no espago) em
lajes de escritorios.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma revisdo do estado da arte sobre diversos
estudos sobre modelagem computacional de pessoas em lajes de ambientes fechados e as
correntes consideragdes das normas sobre a movimentacdo de pessoas (com seus potenciais
problemas de representacdo de situacdes reais). Além disso, é realizada uma anélise
comparativa sobre tecnologias de monitoramento — enquanto ferramentas indispensaveis para
a obtencdo de dados reais sobre os movimentos de pessoas em ambientes fechados — bem
como caracteristicas sobre a interacdo do layout do ambiente com as trajetorias performadas

por individuos.
1.2. Objetivos do trabalho

Este trabalho de reviséo possui dois objetivos principais, a saber:

e Andlise dos critérios para os estados limites de servico em face de vibracbes
excessivas em lajes de escritorios, indicando potenciais deficiéncias destas
diretrizes;

e Ressaltar a importancia dos sistemas de monitoramento e de simulagéo

computacional na elaboragéo dos referidos critérios.
1.3. Organizacéo do trabalho

O presente trabalho foi dividido em quatro SecgOes principais, de modo a fornecer
subsidio a investigacdo deste tema.

O Capitulo 2 deste trabalho trata sobre aspectos relacionados a movimentagdo das
pessoas em escritorios. Primeiramente, sdo discutidas as caracteristicas do comportamento das

pessoas em relacdo & acdo de caminhar. Em segundo lugar, € mostrada a importancia da
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obtengdo de dados experimentais sobre a movimentagdo de pessoas para tragar padrdes de
trajetoria de individuos, em menor ou maior nimero, bem como s&o demonstrados resultados
de estudos anteriores sobre este tema. Posteriormente, a modelagem computacional dos
movimentos de pessoas em escritorios é introduzida como uma etapa subsequente a obtencdo
de dados, de modo a utilizar estes dados para simular individuos em locomoc&o sobre lajes.
Diferentes abordagens para modelagem computacional séo listadas e os principais softwares
comerciais afins disponiveis séo indicados.

No capitulo 3, maior detalhamento é dado a obtencdo de dados experimentais sobre a
movimentacdo de pessoas, brevemente mencionada no Capitulo 2. Técnicas distintas de
monitoramento s&o apresentadas, identificando-se, na sequéncia, 0s principais sistemas de
monitoramento de pessoas. Finalmente, esses sistemas sdo cotejados levando-se em
consideracéo fatores como custo, adequagéo ao ambiente de estudo, preciséo, dentre outros.

Sob os esclarecimentos realizados sobre a movimentagdo de pessoas, 0s métodos
disponiveis para captura de dados sobre locomogdo e as ferramentas disponiveis para
simulacdo computacional desta, o Capitulo 4 da sequéncia a esse estudo apresentando as
consideracOes feitas pelas principais normas na elaboracdo dos critérios de projeto para 0s
estados limites de servico a vibragdes, devido a movimentacdo de pessoas em lajes (ja
discutida nos Capitulo 2 e 3).

No Capitulo 5, uma discussdo sobre os inconvenientes presentes em normas
anteriormente citadas séo indicados, sugerindo-se modificagdes apropriadas para futuras
atualizacBes daquelas ou elaboracéo de novas diretrizes. Posteriormente, no Capitulo 6, séo

feitas conclusBes gerais sobre as principais impressdes desta revisao bibliogréfica.
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2. Movimentacao de pessoas em escritorios

Em FUKUTE et al. (2013), é reconhecido que a coleta de dados sobre o fluxo de
pessoas é indispensavel em diversas areas de estudo, tais como analises do comportamento de
clientes de uma empresa, finalidades relativas a &rea de publicidade e estudos sobre eficiéncia
operacional. Portanto, este capitulo objetiva dar mais énfase aos padrdes de caminhada as
trajetorias realizadas pelos ocupantes de um ambiente de trabalho fechado, enquanto
caracteristica intrinseca ao comportamento das pessoas, mas condicionada pelas
caracteristicas do ambiente no qual se deslocam. Os efeitos dos movimentos das pessoas em

escritdrios também sdo apresentados e relacionados a determinacdo de cargas de projeto.
2.1. Comportamento de pedestres em trés niveis

Tratando-se de comportamento individual e social em espacos fechados, as teorias
sobre o comportamento de pedestres afirmam que as escolhas das pessoas - enquanto
caminham ao longo de uma rota - sdo baseadas em trés niveis: estratégico, tatico e
operacional (HOOGENDOORN et al., 2002):

o Nivel Estratégico: trata das escolhas a serem feitas antes que um individuo execute
uma atividade. Isso inclui decisfes sobre o padréo de atividade que é executado no
ambiente de trabalho;

o Nivel Tatico: estd principalmente relacionado ao modo no qual as atividades s&o
realizadas (envolvendo cronogramas, escolha do local da atividade e as escolhas
de rotas para alcancé-las);

¢ Nivel Operacional: é o comportamento de uma pessoa (propriamente dito) durante

uma atividade (exemplo: ato de caminhar).

A Figura 1 apresenta um fluxograma no qual a cor bege significa decisdes tomadas
antes da movimentacéo de um individuo, enquanto que a cor roxa representa acdes tomadas

durante a locomogéo da pessoa.
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Figura 1. Fluxograma para descrever a escolha de rotas por pedestres.
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Interagao com o ambiente

\ PN J

Fonte: Adaptado de HOOGENDOORN et al. (2002) e NASIR et al. (2014).

2.2. Tipos de Layouts

Uma vez discutido o processo de decisdes e acdes que ocorrem antes e durante a
movimentacdo de pessoas, se faz necessério caracterizar o ambiente no qual esses
movimentos ocorrem: 0s escritérios. I1sso pode ser justificado pelo fato do layout de um
escritorio possuir consideravel influéncia na maneira como as pessoas se deslocam nesses
ambientes.

Nesse contexto, em estudos futuros, sera possivel estabelecer uma situagdo de estudo
critica selecionada a partir de um conjunto de combinagdes de trajetdrias de pessoas e modos
de vibragdo. Em mais detalhes, essa situagdo critica seria o pior caso de ocorréncia de
deslocamentos modais excessivos, num determinado ambiente, para trajetorias especificas de
caminhantes. Uma vez que haja um aperfeigoamento dos atuais estados limites de servi¢co em
face de vibragdes, a partir desta situagdo critica, as normas (ja aperfeicoadas) poderdo ser
suficientemente aplicadas as demais situagdes de projeto.

Portanto, essa Subsecdo é dedicada & apresentacdo e descricdo de alguns layouts

recorrentes em escritorios.

e Modelo de layout 1: neste modelo, pode ser visto que a area de circulagdo de

pessoas consiste de trés corredores principais, localizados nas laterais do ambiente,
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para acesso aos postos de trabalho (Figura 16). Em termos estruturais, esta
disposi¢do de corredores implica numa distribuicdo de cargas dindmicas proxima

aos apoios da estrutura.

Figura 2. Planta baixa do térreo de uma empresa de construcao civil, localizada em Londres, Inglaterra. A

direita, a area de circulagdo (corredores) de um escritorio é destacada.

] 2 AT

.___iw M@@
=il
Ll = i

Fonte: Adaptado de LITTLEFIELD, 2009.

Modelo de layout 2: para este modelo de layout, a area de transito de pessoas
assume a forma similar a uma rede de caminhos que se ligados uns aos outros.
Dessa maneira, as trajetorias performadas pelas pessoas é mais complexa. A

Figura 17 apresenta um esquema de tal layout.

Figura 3. Esquema do layout com complexa distribuicdo de trajetorias.

D Posto de trabalho

—— Area decirculacio

0000
0,000
000 |0
0000

Fonte: Autoria propria.
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e Modelo de layout 3: de modo contrario ao modelo 1 tipo de layout apresentado,
este tipo de ambiente possui uma &rea aberta para circulagdo de pessoas. Trata-se

de um escritério destinado a comportar até cinco pessoas (Figura 18).

Figura 4. Projeto arquitetdnico de um escrit6rio de pequeno porte com area aberta para circulagdo de pessoas.

Fonte: SMG, 2006.

2.3. Padrdes de trajetoria de individuos e de grupos de pessoas

Como uma etapa subsequente a analise do comportamento anterior a locomogéo e
durante a movimentacao, varios estudos (HOOGENDOORN et al., 2002; ANTONINI et al.,
2006; SEER et al., 2014) investigaram caracteristicas de padrdes de trajetorias atraves do
emprego de simulagdes computacionais.

De acordo com um estudo sobre a deteccdo de anomalias nas trajetdrias de caminhada
de individuos (CALDERARA et al., 2011), através de sistema de monitoramento de pessoas,
foi enfatizado que modelos para identificacdo de trajetorias anormais e medicdo de
similaridade entre trajetorias ndo estdo disponiveis na literatura.

Outro exemplo de implementacdo de tecnologia de monitoramento é o estudo de caso
experimental, no qual ZEILER et al. (2014) monitorou os movimentos de ocupantes de um
dos andares numa edificagdo, durante seis semanas. Os resultados do estudo mostraram que é
possivel localizar a posicdo do usuario da edificagdo, embora representem parcialmente o

perfil de ocupacéo do ambiente estudado.
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Figura 5. Padres de trajetdria de uma pessoa monitorada num escritério: identificacdo das salas (esquerda) e,
trajetorias realizadas num expediente (direita).

Fonte: ZEILER et al., 2014.

Uma técnica diferente monitoramento de pessoas é explorada por FUKUTE et al.
(2013). O método consiste na visualizagdo simultanea de trajetorias e fluxo temporal de
pessoas, compreendendo basicamente trés etapas: agrupamento e visualizagdo de trajetorias,
agregacdo de trajetdrias e visualizacdo de sua quantidade.

Na pratica, o estudo de FUKUTE et al (2013) analisou um conjunto de dados sobre o
fluxo de pessoas nas instalagdes de um edificio comercial, num local aberto e préximo a duas
escadas rolantes, em Téquio (Japdo). Para intervalos de tempo distintos (de um simples dia ao
intervalo de varios meses), trajetdrias foram observadas. Entdo, padrdes dessas trajetorias
foram reconhecidos e classificados em grupos maiores (denotados por cores, na Figura 17).
Portanto, padrdes principais de movimentos de pedestres podem ser claramente analisados.
Além disso, uma variagdo temporal da quantidade de pessoas nos fluxos foi observada, de
modo que 0 aumento no numero de pessoas em movimentacdo pdde ser visto.

Numa anélise geral, FUKUTE et al. (2013) realizou dois tipos de analise (observacdo
de trajetdrias e quantidade de pessoas), de modo a permitir uma melhor analise do
comportamento das pessoas. Assim, a tecnologia de monitoramento empregada poderia
também ser aplicada dentro em ambientes fechados de modo a executar observagdes
similares, oferecendo dados mais precisos sobre a caracterizagdo de movimentos de pessoas.
Esta técnica é diferente de outras j& utilizadas em estudos prévios, tais como aqueles
desenvolvidos por ANDRIENKO G. & ANDRIENKO N. (2008), YABUSHITA & ITOH
(2011) e MCARDLE et al. (2011).
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Figura 6. Vista do local do qual o conjunto de dados foi obtido (esquerda); Conjunto de todas as trajetdrias
(sobrepostas) obtidas nas observacgdes (centro); Classificacdo das trajetérias em cores (direita).

Fonte: FUKUTE et al., 2013.

2.4. Simulacdo de Movimentos de Usuarios

Atualmente, existe uma variedade de técnicas para simulacdo de ocupacdo e
movimentacdo de pessoas em espagos fechados. Geralmente, isso requer conjuntos de dados
experimentais - ndo apenas com respeito & presenca de pessoas em edificagdes, mas também
monitoramento dos movimentos delas (identificacdo de trajetorias). Estas técnicas também
sdo comumente relacionadas a pesquisas sobre eficiéncia energética em edificagdes. De
acordo com MAHDAVI & TAHMASEBI (2014), modelos de simulacdo de ocupacdo séo
considerados de bom desempenho, se os resultados gerados por essas simulagdes estiverem
em consonancia com os dados reais obtidos de um prévio monitoramento. Dessa maneira, 0s
dados resultantes do monitoramento de pessoas em escritorios funcionam como uma
ferramenta de validacdo de modelos de simulacao.

Modelos de simulacdo diferem entre si em relacdo aos métodos de simulagdo nos
quais eles sdo baseados. Existem dois métodos principais de simulacdo: probabilistico e ndo
probabilistico. Contribuicdes cientificas tém sido realizadas para explorar as vantagens e
limitacBes de cada método. Por exemplo, NEWSHAM et al. (1995) estudou a performance de
um modelo estocastico para ocupacdo humana através do uso de um modelo probabilistico
para prever perfis de iluminagdo num escritdrio.

MAHDAVI & TAHMASEBI (2014) realizaram um estudo comparativo entre trés
modelos de ocupacdo: dois probabilisticos e outro ndo probabilistico. Seus desempenhos
quanto a previsdo de perfis de ocupacdo foram cotejados com dados provenientes de
monitoramento. Ocorreu que todos os modelos apresentaram um nivel minimo de previsdo

(principalmente os modelos probabilisticos). Comparac¢fes envolvendo maiores conjuntos de
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dados foram recomendadas pelos autores da pesquisa para avaliacdo do potencial de previsdo
destes modelos.

Este fato foi previamente explicado por MAHDAVI & TAHMASEBI (2014), sendo
reconhecido que interagdes entre o comportamento de uma pessoas durante a atividade de
caminhada e o ambiente construido s&o de dificil determinacdo por processos de simulagao.
Nesse contexto, dados do monitoramento em tempo real sobre o comportamento de

transeuntes surgem como ferramenta necessaria nessa situagao.

2.4.1. Abordagens de modelagem: microscopica, macroscopica e mesoscopica

Numa macroandlise, a etapa de simulagdo da atividade de caminhada de uma pessoa
tem um papel importante na otimizacdo de lajes, uma vez que isso é uma ferramenta
indispensavel para avaliar se um projeto satisfaz determinadas caracteristicas em situacdes
reais (tais como eficiéncia no tempo de caminhada de pessoas em ambientes fechados).
Também, a simulagdo oferece uma ponderacdo no processo avaliativo, permitindo a um

projeto ser modificado de maneira mais eficiente (Figura 18).

Figura 7. Visdo geral sobre o papel da simulagdo na otimizacdo de projetos arquitetdnicos.
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Fonte: Adaptado de LEE et al., 2012.

Em termos de representacdo de modelagem, o comportamento de pessoas durante a
atividade de caminhada pode ser discutido em trés perspectivas: Microscdpica, Mesoscdpica e

Macroscopica (Figura 19).

e Microscopica: Esta abordagem é a mais realistica, devido ao fato de descrever
precisamente 0 movimento de individuos. Isso é obtido porque tal método foca no

comportamento de cada ocupante, sendo, portanto, mais exato. Entretanto, essa
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abordagem ndo é adequada para estudados que procuram obter uma visdo geral do
fluxo de pessoas. Modelos baseados em agentes (agent-based models, em inglés)
pertencem a abordagem microscopica;

e Macroscopica: No trabalho de NASIR et al. (2014), a escala macroscopica de
modelagem €é definida como aquela que ndo leva em consideracdo interacdes
especificas nas quais pedestres participam. Portanto, nesta perspectiva, o fluxo de
pessoas parece ser um fluido em movimento;

e Mesoscopica: Métodos nos quais caracteristicas de abordagens (micro e
macroanalise) sdo consideradas juntas de maneira a alcancar modelos aptos a
satisfazer uma necessidade especifica de modelagem. ZHAN et al. (2008) explica
que modelos mesoscopicos sdo aqueles que representam uma multiddo como uma
massa homogénea (abordagem macroscopica) tanto quanto as “forcas internas”

que geram movimentos de cada particula dessa massa (i.e. pedestres).

Figura 8. Representacgdo das trés perspectivas de modelagem de pedestres: macroscopica (esquerda),
mesoscopica (meio) e microscopica (direita).

& .&&.'

Fonte: ZHAN et al. 2008.

A modelagem microscépica é mais voltada ao uso em simulacbes de configuracdes
heterogéneas de fluxo de ocupantes em edificagdes. Na medida em que a abordagem
microscopica descreve o comportamento de participantes numa agdo de locomocdo, mais
tempo de processamento computacional € demandado. Ainda, a computacéo de dados, nesse
caso, requer um significativo periodo de tempo para ser completada. Em outras palavras,
modelos macroscdpicos podem satisfazer melhor parametros do fluxo de pessoas (tais como
velocidade, densidade e fluxo), embora a modelagem macroscopica ndo seja altamente precisa
(HOOGENDOORN et al., 2014).



2.4.2. Softwares disponiveis para simulacdo de pedestres

Ha uma variedade de softwares para simulagdo de pedestres. De maneira geral, estes
softwares objetivam realizar andlises realisticas através das quais a previsdao dos movimentos
de pessoas possa ser executada num ambiente virtual, de modo que a eficiéncia, o conforto e a
seguranca das pessoas sejam aperfeicoados em infraestruturas reais. Os principais programas

computacionais disponiveis para este tipo de simulacdo sdo apresentados, como segue (Tabela

1):

Tabela 1. Alguns softwares comerciais disponiveis para simulagdo de pedestres.

Software

Detalhamento

Interface do Programa

SimWalk

PeTrack

STEPS

Trata-se de uma tecnologia de
computador baseada na simulagdo
de interacbes entre diferentes
modais de transporte (analise
intermodal). A ilustracdo mostra a
presenca de carros, 6nibus, trens e
passageiros num mesmo cenario.
SimWalk é baseado na abordagem
microscépica. Embora seja uma
ferramenta de utilidade, parece ser
mais adequada para andlise da
simulagdo de pedestres em
ambientes abertos (por exemplo,
estradas) do que em espagos
fechados.

PeTrack extrai dados experimentais
automaticamente, baseando-se em
imagens de camera de video.
Somando dados do comportamento
de varios pedestres, parametros
adicionais podem ser obtidos
(velocidade, densidade, distancias,
etc.).

STEPS é um software para
simulacdo em 3D, através de
abordagem microscépica que pode
similar dindmica de pedestres sob
condigBes normais e em ocasides
de emergéncia. Em suma, o
programa permite a simulacdo de
pessoas se movendo, simulagdo de
situacOes de evacuagdo, e analise
de caracteristicas de situacfes
normais (exemplo: escolha de rotas
pelos pedestres).
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VISWALK

Oasys
MassMotion

Este software pode similar e

analisar o comportamento tanto em [ I &l =
public (exemplo: pragas) quanto { = o |
em espacos fechados (exemplo: r Lo o & 1
escritorios). As principais - i -
caracteristicas oferecidas pelo i &

VISWALK sdo roteamento
dinamico, resultados analiticos,
animagdes em 2D e 3D.

- e = o -
Este software foi desenvolvido bl
. ~ ypulation: 730
para simulacdo de pedestres e
andlise dos movimentos de ‘
multidGes Este programa pode Lk ey T
reduzir o tempo de simulagéo de WG, 7 — _
modo que milhares de pessoas ) M- L e LT 2
possam ser representadas num T i e T
intervalo de algumas horas. As ) : i
e . 2y "\ H |*\ iy A -
principais caracteristicas do (RN i Ll
\‘1 1y l

programa sao: representacao de 1.% T
movimentacdo de pessoas em f fili 1,\ i i
edificacdes com varios pavimentos, 1 "l ?,I |

ferramentas eficientes para

modelagem de multiddes, ﬂ

compatibilidade de dados com
dados CAD e 3D, ferramentas de
estatistica.

Fonte: Autoria propria.
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3. Sistemas de monitoramento de pessoas em

escritorios

Como discutido anteriormente, 0 monitoramento de pessoas em ambientes fechados
(escritorios, especificamente) traz consigo muitas vantagens em termos de informacdes
adicionais para a elaboracéo de critérios de estados limites de servigo a vibragdes no projeto
de lajes, de maneira a gerar projetos de estruturas que apresentem boas condigdes de servico.

Consequentemente, isso pode resultar em economia financeira devido ao fato de
surgirem construgdes mais inteligentes, evitando perda de valor comercial de edificagdes e
prevenindo futura perda de produtividade em ambientes de trabalho devido a vibragdes
excessivas. Neste contexto, as tecnologias de monitoramento de movimentos surgem como
ferramentas imprescindiveis que proporcionam a obtencéo de dados experimentais in loco.

Em geral, decisGes sobre o0 uso de um sistema de monitoramento em detrimento de
outro devem ser baseadas em critérios técnicos (procedimento de calibragdo, nivel de
sensibilidade, relacdo custo-beneficio, etc.), dentre outras questdes logisticas (KHOURY &
KAMAT, 2009).

3.1. Técnicas: manual, automatica e semiautomatica

A coleta de dados quantitativos é fundamental para construir modelos de pedestres.
Além disso, a extracdo de informagdes atualizadas também ¢é relevante na calibracdo de
modelos computacionais.

Basicamente, dados do ambiente investigado podem ser extraidos por meio de trés
técnicas diferentes: manualmente, automaticamente e de maneira semiautomatica. As

principais caracteristicas de cada maneira sdo explicadas em mais detalhes, como segue:
e Monitoramento manual:
Técnicas de monitoramento manual sdo primariamente baseadas na intervengao

do usuério dessa técnica na identificacdo de uma pessoa (ou objeto monitorado). Em

outras palavras, o operador deve inserir informagdes ou estabelecer parametros para



34

analise de dados, num dado momento. Por exemplo, em YIN et al. (1995), pedestres
foram manualmente indicados através da analise de quadros de imagens de video (ou
frames, em inglés) com a finalidade de definir a densidade de pessoas numa multidéo.
Com vistas a executar uma calibragdo de modelo computacional de simulagdo
de pedestres, ANTONINI et al. (2006) extraiu dados referentes a movimentos reais de
pedestres usando uma técnica de monitoramento manual em imagens de video. Para
cada intervalo de tempo de 0,3 segundo (no qual h4 3 frames), um conjunto de
coordenadas foi projetado do plano de imagem para o plano em que a atividade de
caminhada ocorreu, definindo-se, dessa maneira, trajetérias correspondentes. Tal

processo foi executado com o auxilio de uma camera calibrada.

e Monitoramento automatico:

As principais caracteristicas dos movimentos de pedestres (como os locais do
escritorio no qual ocorrem e a velocidade dos transeuntes, por exemplo) também sdo
automaticamente monitoradas por técnicas de computacdo visual. Tais técnicas nao
requerem a intervencdo dos usudrios na coleta e nem no processamento de dados. 1sso
significa que o sistema se mantém monitorando objetos sem a necessidade de

informacdes adicionais de um operador.

e Monitoramento semiautomatico:

Frequentemente, modelos de pedestres devem representar comportamentos
relativos a interacdo do ser humano com as condigdes do ambiente (exemplo: o ato de
evitar colisBes com outras pessoas). Para este proposito, dados com alta precisdo sobre
0s movimentos de pessoas, no ambiente estudado, se fazem necessarios. Geralmente,
tais dados sdo obtidos de imagens de video gravadas através de verificagdo manual.
Entretanto, esta técnica manual é um procedimento exaustivo; o operador que esta
obtendo dados pode nédo executar seu trabalho com eficiéncia (principalmente devido
ao cansaco), o que afeta resultados futuros. Além disso, este fato representa uma

limitacdo da qualidade e a quantidade de dados que podem ser extraidos.

Nesse contexto, metodos semiautomaticos emergem como ferramentas Uteis

que permitem o levantamento de dados, através da combinagdo de previsdes
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autométicas de posicbes e verificagdo manual (dai o carater semiautomético do
processo) (PLAUE et al., 2011).

Segundo LABEODAN et al. (2013) principais critérios a serem considerados por

projetistas para empregar sistemas de deteccdo s&o 0s seguintes:

e Custo de implantacéo;

¢ Nivel de precisdo desejado;

¢ Quantidade necessaria de recursos (hardware, software, etc.);
e Complexidade do processamento computacional envolvido;
e Privacidade das pessoas monitoradas;

e Tipo de ambiente investigado (espago aberto ou fechado, por exemplo).

3.1.1. Sistemas visuais

No trabalho de BENEZETH et al. (2011), um sistema de monitoramento foi proposto
com base em analise de video. Imagens de pessoas em movimentacgdo, incluindo caminhada,
foram obtidas. Entretanto, elas foram interpretadas de modo a selecionar apenas informagdes
Uteis sobre o sistema de gestdo da edificacdo. A identificagdo de objetos (leia-se pedestres) foi
realizada por métodos estatisticos sem que suposi¢cdes sejam realizadas sobre a natureza do
que esté sendo gravado.

Basicamente, o método proposto por BENEZETH et al. (2011) compreende trés
etapas: sistema de deteccéo através do uso de atualizagdo do plano de fundo de uma imagem,
monitoramento de objetos em movimento por meio da visualizagdo de pontos de interesse e a

classificagédo de objetos (mais detalhes na Figura 20).
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Figura 9. Detalhamento do algoritmo de deteccéo de pessoas e posterior identificagdo de atividades destas do
sistema visual utilizado.
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Fonte: Adaptado de LABEODAN et al., 2013.

Acerca das ferramentas de monitoramento deste sistema, dois sensores podem ser
combinados e instalados num mesmo local. Através deste algoritmo (Figura 20), a imagens
sdo processadas e confrontadas. A correspondéncia entre as imagens das cameras de video
(duas cameras, como apresentadas na Figura 21) pode ser feita matematicamente através de
matrizes que descrevem as imagens.

Consequentemente, a localizagdo tridimensional pode ser executada como também a
estimativa de percurso dos individuos observados. A taxa de deteccdo destes sensores, em
muitos cenarios, é de 97%. Erros residuais podem ocorrer quando pessoas ndo sdo detectadas,
a configuracdo de ndo movimento (isto €, quando individuos permanecem estaticos) nao é
reconhecida ou acontecem falhas na etapa de comparacéo do plano de fundo com a imagem
observada. Esta tecnologia também pode incluir monitoramento no espaco e no tempo de
modo a tornar a coleta de dados mais precisa (BENEZETH et al., 2011).

Figura 10. Localizagdo de individuos e estimativa de percursos a serem realizados.
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Fonte: BENEZETH et al., 2011.
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Em dltima anélise, a maioria das tecnologias de sistemas visuais tem as principais
desvantagens: questdes de privacidade de pessoas monitoradas, custo e manutencdo dos
software/hardware e oclusdes (obstaculos que impedem a visualizagdo dos ambientes e que

podem comprometer a preciséo dos dados obtidos) (ZEILER et al., 2013).

3.1.2. Sistemas com uso de marcadores

Alguns programas computacionais possuem ferramentas de medi¢Oes baseadas no uso
de marcadores. Marcadores sdo dispositivos que enviam sinais (eletromagnéticos, por
exemplo) para outros aparelhos, sendo desenvolvidos para serem instalados no corpo do
objeto (ou da pessoa) a ser monitorado (a). O nimero de marcadores a ser usado depende do
sistema de captura de dados do software. Por exemplo, o sistema Codamotion pode ser usado
com até 56 marcadores para monitorar um objeto, fato que apresenta uma vantagem outros

sistemas (Codamotion Technologies” Manual, 2013).

3.1.3. Unidades de monitoramento inerciais

Outros sistemas de monitoramento de ocupagdo em edificagdes séo considerados
onipresentes uma vez que seus sensores de captura de movimento sdo instalados ao longo de
todo o ambiente da laje. Esse tipo de monitoramento utiliza equipamento de menor custo
(além disso, 0s mesmos sdo menos intrusivos — sao instalados no ambiente em vez dos corpos
das pessoas). E importante enfatizar que, embora estes sistemas sejam projetados para coleta
de dados de ocupagdo de ambientes, existe uma dependéncia da observacdo dos movimentos
dos ocupantes (BENEZETH et al., 2011).

Por outro lado, sensores também podem ser instalados em partes do corpo das pessoas,
de modo a enviar informagdes sobre localizagdo para um processador central. Nesse contexto,
surgem as chamadas Unidades de Monitoramento Inerciais (Inertial Measurement Movement
Unit — IMU, em inglés). O sistema IMU é uma tecnologia com sensores designados ao
monitoramento em tempo real. E composto por giroscopios e acelerdmetros, que mantém a
deteccdo de movimentos translacionais e rotacionais de um objeto em movimento, nos seis
graus de liberdade envolvidos (translacdes ao longo dos eixos cartesianos X, y e z rotagdes em

torno destes eixos).
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Tal tecnologia é aplicada em muitos sistemas de posicionamento (exemplo: sistemas
de navegacgdo para robores moveis). De acordo com WOODMAN & HARLE (2008), a
despeito do erro inerente na aquisi¢do do posicionamento atraves do sistema IMU, 0s mesmos
podem ser significantemente reduzidos a um nivel razoavel, mantendo a fidelidade e preciséo
dos dados nas fases de processamento.

No trabalho de WOODMAN & HARLE (2008), testes experimentais foram realizados
para avaliagdo do sistema IMU. Novamente, sensores foram instalados no piso do ambiente e
um modelo de edificacdo para deteccdo de pessoas num raio de 1 m foi utilizado (o modelo da
edificacdo estudada é apresentado na Figura 21). Os resultados da pesquisa mostraram que o
sistema apresenta erro aceitvel na maior parte do intervalo de tempo dos testes. Os resultados
experimentais também demonstraram que o sistema inercial IMU é adequado ao
monitoramento em edificacbes (uso em construgdes de grandes dimensfes, como uma
alternativa de baixo custo).

Resultados de pesquisas recentes tém apresentado avangos nos sistemas de
monitoramento para localizagdo em ambientes fechados, pelo uso de sistemas IMU. Para
ROBERTSON et al. (2009), estudos experimentais foram feitos usando sistemas de sensores
IMU como uma tecnologia para posicionamento indoor (em ambiente fechado) em situagdes
nas quais a planta baixa do ambiente ndo é conhecida. O objetivo desse estudo foi usar dados
do monitoramento do movimento de pessoas, por meio de sensores IMU instalados nos seus
calcados, para estimar automaticamente a configuracdo espacial da planta baixa do ambiente
(Figura 22).

A representacdo de mapas probabilisticos bidimensionais foi utilizada. Os mapas
resultantes, também podem ser combinados com outros, oferecendo recursos de orientacéo

para individuos (em locais turisticos, por exemplo) (ROBERTSON et al., 2009).

Figura 11. Visualizacdo da edificagdo estudada: visdo tridimensional (a esquerda) e planta baixa (a direita).

Fonte: Adaptado de WOODMAN & HARLE., 2008].
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3.1.4. Identificagdo por frequéncia de radio

RFID € um sistema com tecnologia wireless para transferéncia de dados, tanto baseado
em frequéncia de radio como em campos eletromagnéticos. E usado para identificar e
monitorar individuos automaticamente. Existem duas razfes para usar estes dispositivos em
ambientes de escritdrio. Primeiramente, este sistema usa dispositivos que sdo amplamente
empregados em ambientes fechados e, em segundo lugar, monitoramento por sistemas RFID
tém alta precisdo (ZEILER et al., 2014).

De acordo com RUIZ-GARCIA et al. (2009) e VISHWAKARMA & SHUKLA
(2013), RFID é sensor de baixo custo. Em resumo, a tecnologia RFID pode ser um potencial
localizador em tempo real através de transferéncia de dados entre sensores fixos, instalados no
piso, e 0s moveis, carregados pelos ocupantes.

ZEILER et al. (2014) executou uma serie de testes para incorporar medidas de
ocupacdo em edificacbes, com fins de aperfeicoamento da eficiéncia energética - em termos
de sistema de aquecimento, ventilacdo e refrigeracdo (Heating, Ventilating and Auir-
Conditioning control — HVAC, em inglés) (ZEILER et al., 2014). Nessa aplicacéo, foram
utilizados sensores fixos em pontos estratégicos da laje de um escritorio, de modo a receber
sinais de sensores maveis, instalados nos crachés das pessoas monitoradas. Detalhes sobre a
aplicacdo do sistema na obtencdo de dados, bem como a identificacdo dos componentes

eletronicos de um sensor movel, sdo apresentados na Figura 23.

Figura 12. Componentes usados nos sistemas RFID.
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Fonte ZEILER et al. 2014.

Num estudo comparativo entre seis sistemas de monitoramento, ZEILER et al. (2013)
concluiu que a tecnologia RFID é a mais promissora para processos de monitoramento. O
principal desafio para o emprego deste tipo de sistema é a necessidade de aquisi¢do de varios
recursos de hardware, o que demanda conhecimento para operagdo, tempo e recursos
financeiros (ZEILER et al., 2013).
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3.1.5. Sistema de monitoramento de usuarios WLAN

A sigla WLAN significa, em inglés, Wireless Local Area Network. Este sistema €
economicamente competitiva, nos Ultimos anos.

A razdo pela qual tal sistema tem se tornado abrangente sdo as caracteristicas de
conectividade e rapida transmissdo de dados, sendo facilmente implementado. Sistemas
WLAN também tém um sistema mais robusto de captura (um maior nimero de sensores pode
ser simultaneamente utilizado). Outra vantagem do sistema é cobertura significante deste
sistema. Distancias de até 100 metros, em comprimento, podem ser rastreadas sem perda de
conexdo entre o ponto de coleta de dados e o sensor do objeto monitorado. Portanto, isso
implica em mais liberdade de movimento para um individuo ser monitorado, durante um
experimento. Além disso, esta tecnologia oferece mais beneficios em termos de acesso mdvel
e flexibilidade/portabilidade dos dados obtidos. Uma utilizacdo desse sistema é mostrada na
Figura 24. Os pontos de obtengdo de sinais para monitoramento de um rob6 séo destacados na
imagem (KHOURY & KAMAT, 2009).

A desvantagem dessa tecnologia baseia-se nas caracteristicas do ambiente a ser
estudado. Por exemplo, paredes, portas, dentre outros obstaculos, podem afetar sensivelmente
a propagacdo dos sinais dos sensores. Como esse sistema também faz uso de sinal
infravermelho, que pode ser facilmente bloqueado por objetos solidos, a maioria dos
dispositivos desse sistema sdo projetados para transferéncia de sinais de radio (KHOURY &
KAMAT, 2009).

Figura 13. Labirinto projetado para aplicacdo do sistema WLAN.

Fonte: KHOURY & KAMAT, 20009.
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3.1.6. Sistemas de Ultra Banda Larga (UWB)

O desempenho do sistema de monitoramento DART (sigla em inglés para Digital
Active Real Time) é composto por uma unidade de processamento, com quatro (ou mais)
receptores, um (ou mais) sensor de referéncia, e multiplos sensores méveis para individuos.
Faz parte dos sistemas UWB (sigla em inglés para Ultra Wide Band). Quando em operagdo, o
sistema usa pulsos curtos que sdo capturados por sensiveis detectores que sdo carregados
pelos usuérios para determinar suas respectivas posicdes. Esta técnica de monitoramento é
facilmente aplicavel e possui boa precisdo, mas é de elevado custo de aquisi¢do e instalacéo
(KHOURY & KAMAT, 2009; LABEODAN et al., 2013).

3.1.7. Sistemas de GPS (Global Positioning System) para ambientes internos

(indoor)

Este sistema, por sua vez, é definido por quatro (ou mais) transmissores e um receptor
(Figuras 25 e 26). Dados sobre o posicionamento sdo emitidos por uma bateria operada por
transmissor através de sinais infravermelhos que sdo capturados por sensores localizados no
receptor. Um segundo receptor (de localizacdo e orientagdo conhecidas) ajuda a calcular a
posicdo de uma pessoa em movimento, num sistema de coordenadas. Transmissores
adicionais (cerca de dois ou mais) podem maximizar a eficiéncia do sistema. Uma vez que
este sistema trabalha num padrdo de transferéncia de dados, ele também permite maior
mobilidade de os usuarios monitorados.

Os dispositivos receptores apenas podem ser monitorados quando, no minimo, dois
transmissores podem ser localizados simultaneamente. A posi¢do do receptor optico é entdo
calculada por processo de triangulagdo. A principal desvantagem é que este sistema pode ser
consideravelmente caro (KHOURY & KAMAT, 2009). Usualmente, este sistema oferece
pouca incerteza na determinagdo da posi¢do de um objeto monitorado (LABEODAN et al.,
2013).
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Figura 14. Transmissor do sistema GPS indoor (a); Processo de triangulagdo (b).

Mobile User

(b)

Fonte: KHOURY & KAMAT, 20009.

3.1.8. Comparacdo e avaliacdo de sistemas de monitoramento

Diferentes técnicas para monitoramento especial e roteamento de movimentos podem
ser avaliadas e comparadas pelo método Kesselring. Tal processo de avaliagdo é baseado em
critérios de funcionamento do sistema (MELFI et al., 2011). Em outras palavras, 0 método
Kesselring € uma ferramenta que auxilia pesquisadores e projetistas na etapa de deciséo sobre
0 sistema circunstancialmente mais adequado (ZEILER et al., 2013).

No trabalho de LABEODAN et al. (2013), uma tabela comparativa é apresentada
(Tabela 2), contendo caracteristicas relevantes as quais pesquisadores/projetistas levam em

consideracdo na escolha de um sistema, segundo as finalidades a serem alcancadas

Tabela 2. Comparagéo entre alguns sistemas de monitoramento.

Sistema Custo Precisdo Adequacéo ao Consumo de
ambiente energia
GPS XX vV V VX
RFID \Y/ V vV vV
WLAN \Y/ V vV V
UwB XX vV vV V

Legenda: VV — Bom; V — Moderado; VX — Regular; XX - Ruim

Fonte: LABEODAN et al., 2013.
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3.2. Desafios enfrentados na operacao de sistemas de

monitoramento

Dentre as fontes de obsticulos para sistemas de monitoramento, as condi¢des
ambientais frequentemente possuem um papel relevante na aquisicdo de dados, representando
mais (ou menos) restricdes para o processo de obtencdo de dados, tais como ocorréncias de
tumultos, oclusbes, luminosidade, etc.

E importante notar que os métodos de monitoramento manual sdo usualmente sujeitos
a erros sistematicos durante processos de obtencéo de dados. Este fendmeno é devido a alguns
fatos (ANTONINI et al., 2006):

o Dificuldade de manutencdo de monitoramento: é particularmente dificil monitorar
determinado ponto (isto €, um objeto ou pessoa) entre quadros de imagens (ou
frames, em inglés) porque ocluses podem surgir nessas ocasioes;

e Erros de projecdo: uma vez que a calibracdo de cameras é uma aproximagao

numérica, erros de projecdo séo continuamente acumulados.

Sistemas visuais de monitoramento podem apresentar problemas comuns relacionados
a coleta de dados, tais como distorcdes em lentes e limitacdes na resolucdo de imagens. Além
disso, cameras geralmente usam uma pequena parte de sua capacidade sensorial com a
finalidade de capturar a posicdo de um objeto. Isso é devido ao fato de cdmeras ndo se
destinarem a registrar pontos especificos em cenarios. Porém, FUKUTE et al. (2013) afirma
que cameras ainda sdo mais precisas que outras tecnologias baseadas no sistema GPS.

Nos sistemas IMU, as medicdes provenientes de giroscopios ndo sdo precisas, desde
que ocorre consideravel acumulacéo de erros, comprometendo parcialmente a performance do
sistema. Similarmente, acelerdbmetros estdo mais expostos a altos niveis de interferéncias
externas (ruidos).

Sistemas de monitoramento com tecnologia GPS requerem registro das pessoas
monitoradas para poder ser utilizado. Portanto, surgem algumas questdes ligadas a

privacidade de usuérios em edificagdes (FUKUTE et al., 2013).
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4. Projetos estruturais de lajes: estados

limites de servico a vibracoes

Os estados limites de servico a vibragBes sdo critérios que objetivam evitar
desconforto e sensagdo de inseguranca aos ocupantes de uma edificacdo. Além disso,
procuram oferecer maior durabilidade a estrutura projetada.

Na teoria de vibragdes mecanicas, a expressdo da equagdo que expressa 0 movimento

de um sistema estrutural linear € dada pela Equacéo 1:
mX + cX + kx = F(t) 1)
Onde:

m — massa da estrutura em movimento;

¢ — coeficiente de amortecimento da estrutura;
k — rigidez do sistema estrutural

F(t) — Forca de excitagdo;

X, X e x—aceleragdo, velocidade e posigdo, respectivamente.

Com respeito ao lado direito da Equagéo 1, algumas particularidades séo dignas de
nota. Os estados limites de servigo a vibragOes sdo destinados a permitir que projetistas
estimem respostas de uma estrutura em face de acOes de carregamentos dindmicos. Entéo,
consideracbes e expressdes matematicas para a estimativa de excitacdo e resposta sdo
desenvolvidas.

Nesse contexto, este capitulo trata faz uma anélise comparativa e critica sobre normas
vigentes que lidam com propriedades modais de lajes, focando na discusséo sobre as cargas
dindmicas de projeto (consideragdes sobre 0 nimero de pessoas em caminhada, relacdes entre

0s padrdes de ocupagdo e as provaveis trajetorias das pessoas em escritorios, etc.).
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4.1. Caracteristicas gerais sobre estados limites de servico a

vibracoes

Estruturas de edificacbes (ou partes constituintes destas) podem estar sob trés

situacdes acidentais, durante sua vida Gtil. Tais casos sao abaixo listados:

e Deslocamentos translacionais ou rotacionais excessivos que Vvenham a
comprometer o desempenho de um sistema estrutural, sua aparéncia estética ou
finalidade a qual se destina;

o Deterioracéo devido a intempéries (ventos fortes, agressdo aguas pluviais, etc.);

e VibracOes acidentais (geradas por pessoas em seus locais de trabalho e/ou
equipamentos de destes locais) que possam causar desconforto, diminuicdo da
produtividade no ambiente de trabalho e/ou sensagdo de inseguranca dos

ocupantes.

No caso de alguma ocorréncia da ultima condi¢do (vibragdes acidentais), DOSSING

(1988) afirma que a causa de tal fendmeno pode se originar num desses locais:
e Fonte: corresponde a origem das forcas dindmicas envolvidas;

e Caminho: meio pelo qual a energia de vibracdo é transmitida da origem ao

possivel receptor;

e Receptor: ponto que os efeitos dinamicos alcangam (pessoas, elementos

estruturais, etc.).

A reacdo dos ocupantes de uma estrutura numa situacdo de vibragGes excessivas varia
tanto com as caracteristicas da fonte quanto com as caracteristicas de receptor. Ou seja, a
magnitude das vibragdes (fonte) e as atividades que estdo sendo realizadas pelos potenciais
receptores, no momento em que a energia de vibragdo € transmitida, sdo relevantes.

Em muitos casos, ocorréncias de problemas de vibragdes excessivas tém emergido em
lajes que possuem determinadas caracteristicas estruturais. Estes aspectos sdo listados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Comportamento dindmico de acordo com dimensdes de lajes.

Tipo de Laje Comprimento de véo Caracteristicas
Curta Menos de trés metros Amortecimento e rigidez
usualmente contribuem para a
mitiga¢do das vibracdes de alta
magnitude propagadas pelo
sistema estrutural
Longa Mais do que 20 metros A massa total do sistema
estrutural é menos propensa a ser
excitada de modo que vibragdes
de laje geralmente sdo evitadas.
Intermediaria Entre 3 e 20 metros A combinagdo das propriedades
modais do sistema
(amortecimento, rigidez e massa)
permite a ocorréncia de grandes
amplitudes de vibragdo.

Fonte: International Organisation for Standardization — 1ISO 10137, 2012.

Em publicagéo realizada pelos Institutos Americano e Canadense de Construgdo em
Aco (AISC e CISC, respectivamente), MURRAY et al. (2003) esclarecem que a resposta
humana a movimentos da laje depende de aspectos subjetivos e circunstancias ambientais.
Portanto, um individuo também pode ser mais sensitivo a vibragdes do que outros, um fato
que reforga a ideia de complexidade na discussédo sobre resposta humana a vibragdes. Por
exemplo, num edificio, uma pessoa que esta assistindo televisdo dois andares acima de uma
fonte de vibragdo pode ser mais afetada do que uma pessoa que estd de pé na laje onde a fonte

de vibrag&o se encontra.

4.2. Lajes de alta e de baixa frequéncia

Para a Norma Britanica 6472 (British Standard — BS 6472), uma laje que possui
frequéncia natural abaixo de um valor entre 7 e 10 Hz é considerada uma laje de baixa
frequéncia. Frequéncias naturais além desse intervalo (de 10 Hz acima) sdo denominadas laje
de alta frequéncia (BS 6472, 2008).

Para a Organizagdo ISO (sigla em inglés para International Organization for
Standardization), tal classificacdo é direcionada ao calculo de respostas dindmicas e avaliacdo
de vibragdes em lajes. A norma ISO 10137 (2012) estabelece, similarmente, que as lajes de
alta frequéncia comumente possuem frequéncias naturais abaixo de 10 Hz. Similarmente & BS
6472 (2008), as lajes de alta frequéncia séo assim classificadas para frequéncias acima de 10
Hz.
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4.3. Normas para projeto estrutural de lajes

Nas proximas Subsec¢des, as consideragdes feitas pelas principais normas nacionais e

internacionais sdo discutidas e comparadas.

4.3.1. International Organization for Standardization (ISO)

A norma ISO 10137 (2012) trouxe duas classes de problemas de vibracéo: Classes A e

o Classe A: a fonte de vibragOes gera excitagdes com variagdo no tempo e no espago
(exemplo: movimento de um carro sobre uma ponte). Atividades de caminhada
também sdo classificadas como Classe A;

o Classe B: as acOes da fonte de vibragdes mudam ao longo do tempo, mas isso €
tratado como um efeito estacionario no espaco (exemplo: vibragdes oriundas de

um maquindrio ou um individuo pulando sobre o0 mesmo ponto de uma laje).

Como os problemas de vibragbes abrangidos na Classe A sdo significantemente
complexos para serem resolvidos analiticamente, simplificagdes sdo feitas de modo a lidar
adequadamente com a varidvel espaco. Este fato € uma das razbes pelas quais diversas
normas oficiais (e guias normativos) tém tratado estes fendmenos (da Classe A) atraves de
meétodos experimentais ou através do uso de dados prévios de sistemas estruturais similares
pré-existentes (1SO 10137, 2012).

Para a ISO 10137 (2012), forgas dindmicas produzidas por uma pessoa caminhando
também dependem do comportamento individual dessa pessoa e da taxa de passo (o tipo de
calgado usado e da laje tem menor influéncia na producéo dessas forgas).

De acordo com a ISO 10137, as a¢fes dinamicas de um Unico individuo ou grupo de
pessoas podem ser analisadas num determinado intervalo de tempo ou de frequéncia. Tal
carregamento varia no espago e no tempo, na medida em que as pessoas atravessam a
estrutura (ISO 10137, 2012). Embora a norma ISO 10137 faca mencbes para multiplas
pedestres em caminhada, equacgOes e tabelas de pardmetros sdo apresentadas para um Gnico
individuo em caminhada.

A excitagdo dindmica provocada por uma pessoa em caminhada pode ser

analiticamente expressa por meio da Equacéo 2. Trata-se de uma série de Fourier no dominio
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do tempo. Duas equacgdes sdo apresentadas, na ISO 10137, para estimar excitagdes nas
direcBes vertical e horizontal (porém apenas a direcdo vertical € discutida neste trabalho) (1SO
10137, 2012).

F(t) = Q{(lJer:ai sin(27if ,t +¢i)} @)

Na Equagdo 2, Q é a carga estatica (peso) média de uma Unica pessoa em caminhada;
ai € um coeficiente numérico correspondendo ao i-ésimo harmdnico (fator de carga dindmica
ou Dynamic Load Factor — DLF, em inglés); fp € o componente da frequéncia de
carregamento repetitivo (taxa de passos de uma pessoa); k € o nimero de harmdnicos que
caracterizam a funcgdo de forga no intervalo de frequéncia de interesse.

A norma ISO 10137 ndo expressas claramente o nimero de harménicos a serem
considerados, mas afirma que uma quantidade adequada de harmdnicos para modelar pessoas
em caminhada para determinado periodo de tempo pode variar se a carga sob consideracéo
sofre complexas variagdes no tempo. Pardmetros de projeto sdo mostrados na Tabela 4 como
dados de entrada da Equacdo 2. Abaixo, dois gréficos de frequéncias de passos sdo
apresentados: a Figura 27 demonstra um periodo de repeticdo de passos numa caminhada,

enquanto que a Figura 28 mostra um intervalo de tempo de caminhada mais prolongado.

Tabela 4. Parametros de projeto para cargas dinamicas atuantes sobre uma estrutura.

Atividade Numero do Intervalo médio Coeficiente
harménico n de frequéncianf  numérico para
(HZ) direcéo vertical
Onyv
Caminhada 1 1.2-24 0.37(f-1.0)
2 2.4-4.8 0.1
3 3.6-7.2 0.06
4 4.8-9.6 0.06
5 6.0-12.0 0.06

2 Estes harménicos sdo relevantes apenas para situacGes em que o nivel de ocupacdo de um edificacéo é
mais influente.

Fonte: I1ISO 10137, 2012.
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Figura 15. Funcoes de forgas da movimentacdo de um individuo: para dois passos (a); Pessoa caminhando ao
longo de uma plataforma instrumentada com 3 metros de comprimento (b).
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Fonte: I1ISO 10137, 2012.

4.3.2. Human-Induced Vibrations of Steel Structures (HIVOSS)

Um grupo de pesquisa europeu intitulado Human-Induced Vibrations of Steel
Structures (HIVOSS), que desenvolve estudos sobre cargas dindmicas provenientes da
movimentacdo de pessoas, fez uma publicacdo que apresenta o método OS-RMS, que é
baseado em outros trabalhos cientificos prévios. Este documento também inclui
recomendacgOes para avaliacdo de vibragdes estruturais de acordo com o tipo de uso da laje
considerada (European Commission, 2007).

De acordo com as diretrizes do HIVVOSS, dois principais fatores sdo requeridos para
analise de vibracBes em lajes: dados experimentais ou simulados de vibra¢cBes mecanicas e
uma funcdo para cargas de caminhada (para uma pessoa com peso e taxa de passos
especificos) (European Commission, 2007).

A fun¢do de caminhada padrao € definida como uma somatdria, matematicamente
descrita como um polindbmio. Cada coeficiente K, por sua vez, depende da frequéncia de
passos (Tabela 5). A carga proveniente de uma frequéncia padréo de passos é mostrada na

Equacdo 3 (European Commission, 2007).

% = Kt + Kt? + Kt + Kt + Kt + Kt® + Kot + Kt® (3)



Onde G é a peso de uma pessoa caminhando. A duracdo do carregamento t; é dado

pela Equacéo 4. No caso em que t > ts, a magnitude da forca de excitacdo € nula. Ou seja,

F(t)=0.

t, = 2.6606—1.757- f, +0.3844. f

(4)

Tabela 5. Coeficientes K de acordo com a frequéncia de passos numa caminhada (fs).

fs< 1.75 1.75<1,<20 fs> 2.0

K1 -8 fs + 38 24s-18 75f,—-120.4

K2 376 fs - 844 -404 5 + 521 -1720 fs + 3153

K3 -2804 fs + 6025 4224 fs - 6274 17055 fs - 31936

K4 6308 fs - 16573 -29144 f; + 45468  -94265 f; + 175710

K5 1732 fs + 13619 109976 fs- 175808 298940 f; - 553736

K6  -24648 f;+ 16045  -217424 f; + 353403 -529390 f +
977335

K7 31836 f; - 33614 212776 f; - 350259 481665 f; - 888037

K8  -12948 fs+ 15532  -81572 f; + 135624 -174265 fs +
321008

Fonte: European Commission, 2007.

o1

Finalmente, a fun¢do de caminhada padréo é formada pela soma repetitiva de funcdes

de cargas oriundas dos passos das pessoas, para diversas frequéncias de passos, em intervalos

de 1/fs (Figuras 29 e 30) (European Commission, 2007). De fato, esta abordagem é a mesma

considerada nas normativas da Convengdo Europeia para Estruturas Metélicas (European
Convention for Constructional Steelworks — ECCS, 2009).

Figura 16. A esquerda, gréaficos sobrepostos de cargas de passos para diferentes frequéncias de passos (a); &
direita, modelo de funcgéo que descreve uma caminhada (b).

Normalized load (-)

time (s)

(a)

25

Mormalized force (-)

time (s)

(b)

Fonte: European Commission, 2007.
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A excitagdo e a resposta ndo necessariamente se localizam na mesma posi¢do, num
sistema estrutural. Os pontos em que se ddo a excitacdo e a resposta sdo estabelecidos nas
posicdes em que as amplitudes de vibragio sdo (supostamente) méaximas. E importante notar
que a posigdo para medigdo de dados de resposta depende do tipo de laje. Por exemplo, para a
maioria das lajes, assume-se que o meio do vao (ou centro da laje) seja o ponto do qual os
dados experimentais devem ser obtidos sobre o comportamento dindmico da estrutura
(European Commission, 2007).

Como estratégia para as etapas de teste e avaliacdo, o valor da raiz quadrada da média
dos quadrados dos dados de aceleracdo (ou Root Mean Square - RMS, em inglés) é calculado
considerando diferentes intensidades de passos de pessoas, em condicbes normais de

caminhada. Este pardmetro é denominado OS-RMSg, (European Commission, 2007).

4.3.3. Institutos Americano e Canadense de Construgdo em Ac¢o

As normativas internacionais do American Institute of Steel Construction (AISC) e
Canadian Institute of Steel Construction (CISC) emprega o critério proposto por MURRAY &
ALLEN (1993). Tanto a funcdo de carga quanto a fun¢do matematica que expressa a resposta
séo discutidas, a seguir.

A funcdo de carregamento emprega uma série de Fourier para representar as forcas
dindmicas devidas a atividades de caminhada (Equacéo 5) (MURRAY & ALLEN, 1993).

F(t)=P- {1+« cos 27ift) (5)

Nesta equacdo, P corresponde ao peso de uma pessoa e é tomado igual a 700 N para
fins de projeto. A vardvel f é a frequéncia de passo da pessoa, i é a identificacdo do harménico
(1°, 2°, 3° harmonicos, etc.) e «, é o fator de carregamento dindmico para o harmdnico
considerado e i corresponde ao harmonico considerado, cuja influéncia no intervalo de

frequéncia e no fator de carregamento dindmico mostrados na Tabela 6 (MURRAY &
ALLEN, 1993).
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Tabela 6. Intervalo de frequéncia e fatores de carregamento dinamico para cada harménico.

Harmonico Intervalo de frequéncia Fator de carregamento
(HZ)-i.f dindmico
1 16-22 0,5
2 32-44 0,2
3 48-6,6 0,1
4 6,4-8,8 0,05

Fonte: MURRAY & ALLEN, 1993.

Por outro lado, a fungdo de resposta estima as caracteristicas do movimento do
sistema estrutural em estudo. A resposta a forca de excitagdo e calculada como uma parcela
aceleracdo da gravidade. O pico de aceleragdo estimada é entdo avaliado pela comparagéo
com os valores limites para o tipo de ocupagdo da estrutura (MURRAY & ALLEN, 1993).

O fator de aceleracdo contém um fator de reducgdo (R). De acordo com MURRAY &
ALLEN (1993), o fator de redugdo leva em conta o fato de que uma resposta em estado
constante (steady-state response, em inglés) talvez ndo seja alcangada na movimentagdo de
uma pessoa e que o caminhante e as demais pessoas que se sentem incomodadas pelas
vibragbes de passos ndo se encontrem na mesma localidade onde o deslocamento modal
maximo ocorre MURRAY & ALLEN (1993).

a Roa. P )
20" 27ift 6
W cos(2ift) (6)

Neste contexto MURRAY & ALLEN (1993) propuseram que o fator R seja tomado
igual a 0,5 para as estruturas que apresentam formas modais em duas direcdes. O fator de
aceleracdo simplificado é, derivado da Equagdo 6, € apresentado na Equagdo 7 MURRAY &
ALLEN (1993).

a _R exp(—0.35f,)
g PW

(7)
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ay ..
Os valores para P,, 8 e —2sdo mostrados na Tabela 7. E importante notar que o
g9

pardmetro S varia de acordo com o tipo de laje e a presenga de particdes e outros

componentes ndo estruturais.

Tabela 7. Valores recomendados para parametros da Equacdo 7. Os limites do fator de aceleragdo também sdo

mostrados.
Forca constante Coeficiente de Limite de
Po amortecimento g aceleracéo (ap/g x
100%)
Escritorios, 0,29 kN (65 Ib) 0,02-0,05 0,5 %
residéncias, igrejas.
Shopping centers 0,29 kN (65 Ib) 0,02 1,5%

*0,02 para lajes com poucos componentes ndo estruturais (particdes, por exemplo) como pode ocorrer em areas
abertas em ambientes de trabalho e igrejas.
0,03 para lajes sem componentes ndo estruturais e demais acabamentos, mas apenas com pequenas particoes,

0,05 para particoes fagam vedacdo do piso ao teto (entre lajes).

Fonte: Adaptado de MURRAY et al., 2003.

Depois de um rearranjo algébrico, a Equagdo 7 toma formato diferente, onde a
frequéncia natural minima recomendada f, é proposta (Equacdo 8) (MURRAY & ALLEN,,
1993).

K
f,>286-IN[—] (8
n[ﬁw] (8

4.3.4. Instituto de Construcdo em Aco

O Instituto de Construcdo em Aco (Steel Construction Institute — SCI, em inglés)
propds, em 2007, um guia para projeto de lajes intitulado ‘Projeto de lajes contra Vibragoes:
Uma Nova Abordagem’ (Design of Floors for Vibration: A new Approach, em inglés). Neste
documento um novo metodo é discutido para permitir aos projetistas a realizagdo do célculo

da resposta a excitagdes dindmicas com maior precisdo em comparagdo com as normas BS
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6472 e ISO 10137. As principais caracteristicas estabelecidas na norma sdo discutidas, a
seguir (SMITH et al., 2009).

Coeficiente de amortecimento: Similarmente aos guias do AISC e CISC, o
coeficiente de amortecimento critico da laje também é apresentado como uma
variavel dependente do tipo de utilizacéo do piso (SMITH et al., 2009). A Tabela
8 contém valores de coeficientes de amortecimento segundo o tipo de uso da

estrutura;

Tabela 8. Coeficientes de amortecimento para tipos distintos de lajes.

¢ Tipo de laje

0,5% Para estruturas totalmente soldadas

(exemplo: escadas).

1,1% Para lajes com pouca ou nenhuma quantidade
de mobilias.
3,0% Para lajes com mobilia e em condi¢des

normais de servico.
4,5 % Para uma laje na qual o projetista tem
confianga sobre os locais exatos onde as
partices serdo instaladas (as particoes
aumentam o amortecimento sobre locais com
grandes magnitudes de vibragéo na forma

modal da laje).

Fonte: SCI, 2009.

Layout arquitetdnico/Trajetdrias de caminhada/Modos de vibracgdo: as diretrizes da
norma recomendam que os projetistas estabelecam locais de circulagéo proximos a
elementos estruturais (vigas, pilares, etc.), uma vez que menores amplitudes de
vibragdo devem ocorrer nesses pontos. Um segundo aspecto estd diretamente
relacionado com as dimensfes de tais layouts: o tempo de exposi¢cdo a cargas
dindmicas. Por exemplo, quanto mais longo for um corredor, maior serd a
exposicdo da laje cargas dindmicas induzidas pela movimentacdo de pessoas

(como previamente mencionado no Capitulo 2);
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e Fator de Acumulacdo de Ressondncia: em contrapartida, se uma trajetdria de
caminhada é muito curta, o estado constante de excitacdo provavelmente ndo sera
alcancado. Assim, quando o layout das parti¢ces de um escritorio e 0 comprimento
de suas areas de circulacdo sdo conhecidos, o fator de acumulacdo da resposta
pode ser multiplicado pelo valor RMS da aceleragdo (Equacdo 9) (SMITH et al.,
2009). Esta variavel é similar ao Fator de Redug¢do R proposto por MURRAY &
ALLEN (1993).

Onde:

f, € a frequéncia de passo;
¢ é o coeficiente de amortecimento critico;
Lp é 0 comprimento da &rea de circulacdo de pessoas.

v é a velocidade de caminhada.

O gréfico seguinte representa a Fator de Acumulagdo de Ressonancia para trés valores
comuns de coeficiente de amortecimento critico, na frequéncia de passos de 2 HZ

(comprimento de cada passo igual a 75 cm).

Figura 17. Relagdo entre fator de acumulagdo da ressonancia e comprimento da trajetdria de uma caminhada.

1.

Resonance build-up factor

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Walking path length (m)

Fonte: SCI p354, 2007.
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4.3.5. Sociedade do Concreto do Reino Unido

A segunda edicdo Relatdrio Técnico n. 43 da Sociedade do Concreto do Reino Unido
(Concrete Society Technical Report 43 - CSTR 43, em inglés) foi publicado em 2005. Este
manual foi desenvolvido para abordar potenciais impasses com respeito ao projeto de lajes a
serem executadas sob efeito de tenséo, na perspectiva dos estados limites de servigo (UKCS,
2005).

Em geral, a descri¢do do método abordado no CSTR 43 ndo inclui dados especificos
sobre ao desempenho de lajes em face de vibragbes mecanicas. Consequentemente, a
excitacdo devido & movimentacdo de pessoas leva, indiretamente, & suposi¢do do modelo em
gque uma Unica pessoa caminha sobre a laje (PAVIC et al., 2001). Este fato reforca o
argumento da lacuna existente sobre a consideracdo de modelos mais realisticos sobre a

utilizacdo dessas estruturas.

4.3.6. Normas Britanicas

Para as diretrizes britanicas (BS 6472, 2008), o comportamento estrutural de uma laje

em face de cargas dinamicas depende de dois fatores:

e Tipo de excitagdo: interna (exemplo: movimentagdo de pessoas) ou externa
(exemplo: movimento de um macico de solo, terremoto);

e Tipo de laje: laje de alta ou baixa frequéncia.

Para carregamentos dindmicos, a resposta de uma estrutura é influenciada pelas suas
propriedades modais (frequéncia natural, modos de vibragdo e amortecimento). Nesse
contexto, as diretrizes britdnicas recomendam que a obtencdo de dados sobre o
comportamento estrutural da laje seja realizada no ponto onde as principais queixas sobre
vibragdes excessivas ocorrerem, juntamente com uma identificacéo da trajetoria de caminhada

envolvida e frequéncia de passos das pessoas (BS 6472, 2008).
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4.3.7. Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto, através da norma
regulamentadora NBR 6118/2014, estabelece que lajes de concreto armado devam ser
desenvolvidas de maneira a apresentar frequéncia natural superior em 20%, no minimo, a uma
frequéncia critica (frawrar > 1,2 feritica). ESta frequéncia critica, por sua vez, é estabelecida por
esta norma, segundo a finalidade a qual a laje se destina (Tabela 9).

Nesse contexto, a norma prevé que as propriedades modais da laje possam ser
modificadas (massa estrutural, amortecimento, rigidez), de modo a satisfazer essa condi¢éo
(ABNT, 2014). E valido notar que a frequéncia critica se enquadra na classificagdo de lajes de

baixa frequéncia (abaixo de 10 HZ), usualmente proposta por normas internacionais.

Tabela 9. Frequéncias criticas de acordo com o uso de uma laje.

Caso foritica (HZ)
Ginésio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7.0
Escritorios 3,0-40
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6-45

Fonte: ABNT, 2014.

4.3.8. Outras Diretrizes

Um trabalho de pesquisa realizado por NGUYEN et al. (2011), também fez um
estudo de caso para avaliagéo de lajes devido a excitagdo destas proveniente da movimentagéo
de pessoas. A funcdo de carregamento usada nesse estudo é expressa na Equacdo 12. Os

quatro primeiros harmdnicos da excitagdo foram incluidos na funcéo F(t).
F(t) =P« cos(2zift + ¢, )u (12)

Onde P € o peso de um individuo em caminhada, o; € o coeficiente de Fourier

(variando para cada harménico), fp é a frequéncia de passo, ¢ € o angulo de fase (considerado



59

igual a O para o primeiro harménico e como n/2, em mddulo, para os outros harmdnicos), u é
o valor da forma modal da laje (incorporada na Equagdo 12 para modelar uma caminhada
individual ao longo do véo da laje). A forma modal u € uma funcéo senoidal do comprimento
do véo (L).

Um conjunto de frequéncias de passos foi gerado com vistas a simular a
variabilidade da forma de caminhar para uma amostra diversos usuérios de uma edificagéo,
oferecendo significancia estatistica ao estudo. Entretanto, nos testes experimentais, NGYUEN
et al. (2011) empregou um unico individuo em caminhada ao longo a laje em vez de multiplas
pessoas (grupos ou multiddes).

HICKS & SMITH (2011) enfatizaram que a diferenca entre lajes de alta e de baixa
frequéncia, através da descricdo do método geral de projeto de ambos os tipos de laje. Para
lajes de baixa frequéncia natural, se espera que movimentagdes de pessoas resultem em forcas
de excitacdo representadas pelos quatro primeiros harménicos da série de Fourier. A
magnitude da forca, em seu h-ésimo harmdnico pode ser calculada pelo uso da Equacédo 13
(HICKS & SMITH, 2011).

Ry =aQ (13)

Onde oy é 0 coeficiente de Fourier do h-ésimo harménico e Q é a média de peso
medio da pessoa que estd caminhando (considerado igual a 748 N). Novamente, a
movimentagdo de apenas uma pessoa é analisada.

Em se tratando de lajes de alta frequéncia, a resposta de uma laje é significativa
quando a excitacdo se da por um impacto stbito dos calcanhares de uma pessoa sobre a laje
(heel drop, em inglés). Frequéncias naturais num intervalo de zero até duas vezes a magnitude
da primeira frequéncia modal da laje devem ser consideradas na avaliagdo da resposta da
estrutura. A fungdo de excitagdo Fy, que representa um Unico passo de numa caminhada, é

expresso pela Equacéo 14.

fl.43 Q
F =60-P~_. < 14
! £1° 700 (14

n

Onde fp é a frequéncia de passo, f, corresponde a frequéncia ou modo sob

consideracdo e Q é a forca estatica média (peso) de uma pessoa. Para estas situagdes de
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projeto, a excitacdo pode ser estabelecida nos antinds (onde as amplitudes méaximas se
apresentam) ou ao longo de trajetorias ja testadas experimentalmente. Vale salientar que o
primeiro procedimento (dos antinds) é recomendado sempre que as localizagcBes das areas de
circulacdo dos escritorios ainda sdo desconhecidas HICKS & SMITH (2011).
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5. Discussao sobre normas atuais

Primeiramente, guias para planejamento de espacos para escritério frequentemente
enfatizam a importancia na concepgao de dimensdes viaveis para atingir maxima eficiéncia no
ambiente de trabalho. Por exemplo, LIGGETT & MITCHELL (1981) chamam atengéo para o
fato das movimentacGes de pessoas ocorrerem diferentemente em cada tipo de escritorio — ou
seja, a movimentagdo de pessoas também depende de restricbes presentes no layout do

escritorio (Figura 32).

Figura 18. Configurac@es de trajetdrias em layouts de escritérios: (a) escritorio com espacos abertos para
circulagdo; presenca de corredores entre areas de trabalho (b).

o

N

(a) (b)

Fonte: LIGGETT & MITCHELL, 1981.

Como discutido na Segéo 4.3.3, MURRAY & ALLEN (1993) estabeleceram um Fator
de Reducéo igual a 0,5 (para lajes). Tal assuncdo é também feita no guia da AICS/CISC.
Porém, este valor foi estabelecido circunstancialmente, necessitando de revisdo que se baseie
em carregamentos dindmicos reais.

Com o fator de redugdo é relacionado & trajetdria de caminhada sobre uma laje (que,
por sua vez depende dos movimentos dos usudrios e do arranjo das particdes e mobilia de um

escritorio), os seguintes comentarios se aplicam:

e Movimentagdo de pessoas: 0 monitoramento da movimentagdo de
pessoas oferece conhecimento as posi¢bes dos individuos que trafegam e aqueles
que permanecem estdticos em escritorios. Através do uso de tecnologias para o

monitoramento de pessoas, padrdes de trajetdrias podem ser identificados (como
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também suas caracteristicas: frequéncia média de passos, comprimento total de
uma trajetdria, os lugares com maior circulagdo de pessoas num andar de uma
edificacdo durante um dia de trabalho) e o nimero de pessoas caminhando
simultaneamente;

o Disposicdo de particbes/Arranjo do mobiliério: essas caracteristicas
interferem no caminho que uma pessoa percorre num escritorio. Mobilia e
particdes modificam (ou mesmo limitam) a maneira pela qual as pessoas

caminham em ambientes fechados.

Similarmente, a variavel que considera a reducdo da resposta dindmica de uma laje
(devido a excitagBes mecénicas que atuam sobre esta) é explicitada na norma do SCI. O Fator
de Acumulacdo de Ressonancia é concebido de uma maneira similar ao Fator de Reducéo:
quando uma resposta em estado constante ndo é alcancada, a estimativa da aceleracdo da laje
é ponderada pelo Fator de Acumulacéo (Figura 31) (SCI p354, 2007).

Outro parametro merece observagdo: 0 Wgrms, OHLSSON (1998) explica que valores
limites gerais para a velocidade de vibragéo vertical (Wgrwms) Ndo podem ser estabelecidos
porque o carregamento continuo devido a condi¢cdes de caminhada ndo é bem conhecido.
Também é proposto que tais valores sejam comparados com aqueles correspondentes a
construgdes de lajes com bom desempenho em termos de estados limites de servigo a
vibragdes (OHLSSON, 1988). Nesse contexto, relagdes entre padrdes de caminhada e layouts
de escritorios séo pertinentes a essa discusséo.

Finalmente, a caracteristica que é o principal foco deste trabalho € digna de avaliacéo:
0 nimero de pessoas considerado nos atuais critérios de estados limites de servigo para
determinagdo de cargas dindmicas de projeto. Como mostrado nos Capitulos 2 e 4 deste
trabalho, as areas de ambientes de escritorio sd0 mais sujeitas a ter grupos de usuarios se
movimentando, em vez de simples individuos. 1sso se torna ainda mais evidente em
determinadas horas do dia (no periodo entre expedientes — horario para refeicdo - mais
pessoas tendem a caminhar juntas nos escritorios).

Por outro lado, normas sobre estados limites de servigo de lajes a vibrages nédo
abordam este aspecto e comumente consideram um unico individuo como fonte de cargas
dindmicas, como foi apresentado anteriormente (LIGGETT & MITCHELL, 1981). Este fato
representa um inconveniente existente nessas diretrizes, de modo que atualizagOes destas se

fazem necessarias.
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Ainda na discussdo sobre o nimero de pessoas em movimentacdo simultanea,
ZIVANOVIC et al. (2012) comparou cargas devidas a individuos sozinhos ou em grupo. Os
resultados apontaram que os usuarios da edificacdo estdo mais sujeitos a vibragOes excessivas
devido & movimentacdo simultinea de multiplas pessoas do que de para individuos
caminhando sozinhos. De acordo com os autores, modelos que simulam um Gnico individuo
em transito numa frequéncia de passo pré-estabelecida, como é usualmente concebido nas
diretrizes atuais, se mostram parcialmente realisticos e ndo representam o comportamento real
de lajes em situagdes de servico.

No que diz respeito a lajes de concreto pds-tensionadas, PAVIC et al. (2001) afirma
que diretrizes internacionalmente reconhecidas para este tipo de estrutura ndo mencionam
critérios de estados limites de servico a vibragfes. Em outras palavras, parametros ndo séo
mostrados para permitir a concep¢do de projetos que proporcionem bom desempenho na
ocorréncia de vibracdes excessivas. Além disso, a verificacdo e a avaliacdo de lajes de
concreto pos-tensionadas ndo sao atividades recorrentes desempenhadas por projetistas
(PAVIC et al., 2001).
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6. Conclusoes

Este trabalho realizou uma revisdo sobre o estado da arte das atuais normas da
engenharia estrutural voltadas aos estados limites de servico de lajes de escritorios em face de
vibragbes mecénicas. O principal objetivo foi investigar uma crescente necessidade de
critérios mais adequados para os estados limites de servico a vibracBes, de maneira a
representar as situagdes recorrentes de carregamentos dindmicos a que estas estruturas estéo
cotidianamente submetidas.

O trabalho foi iniciado com uma andlise sobre o tipo de uso, layouts de ambientes de
trabalho e padrdes de ocupacédo de lajes enquanto fatores de influéncia sobre os padrdes de
trajetorias realizadas por ocupantes de edificacbes, em condigdes normais de servico. Estudos
sobre a otimizagdo sobre o uso de espagos tambem foram apresentados.

Com respeito a trajetorias realizadas por pessoas, mostrou-se uma relagdo de
dependéncia entre cargas dinamicas de projeto e o layout do ambiente, enfatizando-se que a
maneira pela qual os projetos de lajes de escritorio sdo concebidos afeta 0s potenciais padrdes
de caminhada, ndo apenas no numero de ocupantes que trafegam simultaneamente, mas
também nos locais da estrutura mais expostos a cargas dindmicas induzidas por pessoas.

Posteriormente, foi discutida a relevancia da obtencéo de dados experimentais sobre a
movimentagdo de pessoas em escritorios enquanto processo indispensavel para determinacéo
de padrdes de trajetéria e quantidade de pessoas em movimentacdo simultanea. Portanto,
caracteristicas subjetivas relevantes sobre a movimentacdo das pessoas foram analisadas. Na
sequéncia, sistemas de monitoramento comercialmente disponiveis foram descritos e
comparados. Ademais, softwares para simulagdo computacional de pedestres foram listados.

Com esta revisdo bibliogréfica, almeja-se ressaltar que as atuais normas ndo
apresentam estados limites de servigo representativos para lajes sujeitas a vibragdes,
principalmente no que concerne ao numero de pessoas em movimentacdo sobre lajes,
sugerindo-se mudangas necessérias nestas diretrizes para que se tornem mais realisticas e

eficientes, objetivando-se a boa performance e durabilidade dessas estruturas.
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