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RESUMO: A degradagdo das construgdes e seus elementos ¢ um problema grave que afecta o ambiente
construido. Sd@o, portanto, necessarias ferramentas que permitam modelar a degradagdo, fornecendo
indicagdes relativamente a sua ocorréncia ¢ a influéncia dos factores ambientais mais condicionantes. Por
se tratar de um fendmeno complexo, cuja modelagao ndo € simples, no presente estudo, desenvolve-se uma
analise probabilistica deste fenomeno. Neste estudo, a degradacao dos revestimentos pétreos fixados
directamente ao suporte ¢ estimada com base na avaliagdo das caracteristicas de 140 revestimentos
inspeccionados na zona de Lisboa. Com recurso a regressao logistica multinomial, ¢ feita uma analise
probabilistica da condi¢do de degradacdo das fachadas ao longo do tempo, sendo analisada a influéncia de
alguns agentes ambientais responsaveis por essa degradagao.

ABSTRACT: Environmental factors directly affect a building’s performance and durability. They are
particularly detrimental in the case of building envelope materials and systems as these tend to exhibit a
large exposed area and relatively narrow thickness. Therefore, tools are needed to model degradation and
provide an insight into its occurrence and its relationship with the environmental factors that have the
worst effect. In this paper the degradation of stone wall cladding directly adhered to the substrate is
estimated based on the evaluation of the characteristics of 140 wall cladding systems inspected in Lisbon,
Portugal. Because it is a complex phenomenon, a probabilistic analysis is developed using multinomial
logistic regression. The analysis focuses on the environmental factors that most influence the overall
degradation of the fagades (condition level). Probabilistic patterns are thus obtained for the evolution over
time of each condition level according to their exposure level to outdoor environmental conditions.

1. INTRODUCAO qualidade do espaco wurbano [2] [3] como
constitui uma das maiores preocupagdes dos seus

Segundo Wekesa et al. [1], a qualidade e a proprietarios, visto que, na maioria dos casos,
durabilidade das construgdes sdo essenciais na estes estabelecem as ac¢des de manuten¢do com
qualidade de vida de todos e s3o componentes base apenas na aparéncia do edificio [4]. Além
criticos na estabilidade social e econdémica das disso, a degrada¢do dos revestimentos tem
nagdes. De facto, a degradagdo visual da consequéncias  directas no conforto dos

superficie exterior dos edificios afecta ndo so a
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utilizadores assim como nos custos de reparagdo
€ manutencao [5].

As construgdes estdo expostas a condi¢des
ambientais que contribuem para a sua
degradacgdo, afectando a sua durabilidade e vida
util [6]. Os revestimentos sdo particularmente
sensiveis ao efeito dos agentes ambientais visto
que possuem uma espessura relativamente
reduzida ¢ uma grande superficie de exposi¢do
sob a influéncia directa destes agentes [7]. Torna-
se assim fundamental avaliar e classificar os
processos de degradacdo de modo a planear de
forma informada acc¢des de manutengdo ¢
reparacao [8]. Por sua vez, Noortwijk e
Frangopol [9] referem que um factor essencial na
defini¢ao de planos de manutencao se prende
com a incerteza relativa a degradacdo dos
revestimentos € a0 momento no qual é necessario
actuar. Assim sendo, a avaliagdo dos factores
ambientais de degradacdo ¢ uma parte
fundamental da previsao da vida util [10].

No presente estudo, pretende-se conhecer a
distribuicao probabilistica, ao longo do tempo, da
condicdo da degradacdo dos revestimentos
pétreos fixados directamente ao suporte com base
na avaliagdo das caracteristicas de 140
revestimentos inspeccionados na zona de Lisboa.
Considera-se ainda de enorme importancia um
conhecimento relativamente aprofundado da
forma como as diferentes caracteristicas e agentes
de degradacdo contribuem para a degradagdo
global dos revestimentos das fachadas, para além
da idade. Para tal, propde-se a utilizagdo da
regressao logistica multinomial, sendo esta uma
técnica estatistica correntemente utilizada em
diferentes areas do conhecimento cientifico. Com
recurso a esta técnica, € possivel prever a
probabilidade da ocorréncia de cada um dos
niveis, para cada um dos casos estudados,
definindo-se = a  expressdo  probabilistica
equivalente.

2. ENQUADRAMENTO

Straub [11] refere que existem diferentes
métodos de avaliagdo do estado de degradacdo
dos edificios e seus componentes que tém por
base a classificacao hierarquica das anomalias ¢ a
definicdo de parametros de condi¢do associados
as mesmas. A avaliacio da condigdo da
degradacdo dos revestimentos ¢, regra geral,
realizada através de uma andlise comparativa de

anomalias detectadas [3]. Muitos autores utilizam
sistemas de classificacdo de anomalias no intuito
de exprimir a degradagdo visual e funcional dos
elementos analisados [12] [13] [14]. A maioria
das metodologias utiliza uma escala qualitativa
baseada em diferentes niveis de degradagao [15]
balizada através da condicdo verificada em
campo [16] [17]; as anomalias s3o assim
caracterizadas e classificadas de acordo com uma
escala de variaveis discretas que variam desde o
nivel “0” (auséncia de degradacdo visivel) ao
nivel “4” (degradagdo generalizada, sendo
necessaria uma acg¢do correctiva imediata) [4].
Shohet e Paciuk [18] propdem um sistema de
complexidade intermédia onde associam a cada
nivel de degradagdo a extensdo da anomalia
detectada, correspondendo cada nivel de
degradacao a média entre a degradacao fisica e
visual das fachadas inspeccionadas. Haagenrud et
al. [19], numa abordagem ligeiramente diferente,
definem os niveis da degradacdo em fun¢do da
condi¢cdo dos elementos estudados e do grau de
consequéncia  decorrente  das  anomalias
detectadas. Estas metodologias sdo alvo de
algumas criticas no sentido em que os niveis de
degradacao sao estabelecidos com base apenas
nas anomalias detectadas no momento da
inspecc¢ao, nao tendo em conta a nog¢ao de risco
ou a probabilidade de transi¢ao de um nivel para
outro. Florentzou et al. [20] propdem assim um
sistema de classificagdo mais complexo, onde
utilizam a nocao de risco e definem os niveis de
degradacao em termos probabilisticos fazendo-os
variar entre 0 (sem probabilidade de ocorréncia) e
1 (maxima probabilidade de ocorréncia). Por sua
vez, Mayer e Wornell [21] sugerem diferentes
metodologias de inspecc¢do técnica de edificios.
Estes autores referem com uma importancia
hierarquica crescente, a inspec¢ao visual
qualitativa, a definicao de niveis de degradagao e
a aplicacdo de métodos probabilisticos que
incorporem a nog¢ao de risco.

O presente estudo engloba assim estas trés
metodologias utilizando os diferentes graus de
complexidade relativamente aos sistemas de
classificagdo de anomalias. Em primeiro lugar,
recorre-se ao trabalho de campo na avaliacdo da
degradacao de 140 revestimentos pétreos fixados
directamente ao suporte na regido de Lisboa. Em
seguida, procede-se a hierarquizagao das
anomalias em niveis de degradagdo que nao sdo
s0 uma escala qualitativa balizada através da
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condicdo verificada em campo mas também
entram em linha de conta com a percentagem do
revestimento afectada por cada anomalia, sendo
depois calculado um indicador da degradacao
global dos revestimentos (para  maior
esclarecimento ver Silva et al. [22]) - Tabela 1.
Por fim, sendo o principal foco do presente
estudo, com recurso a regressao multinomial, faz-
se uma analise probabilistica da condigdo da
degradacao ao longo do tempo e quantifica-se a
influéncia dos factores ambientais mais
relevantes em termos de probabilidade de
ocorréncia de cada um dos niveis de condigdo
considerados.

3. REGRESSAO LOGISTICA
MULTINOMIAL

A andlise de regressdo ¢ uma das técnicas
estatisticas mais utilizadas quando se pretende
identificar a relagdo entre duas ou mais variaveis.
Esta técnica estuda o comportamento de uma
variavel dependente face a outras variaveis
independentes, também designadas de
explicativas, responsaveis pelo comportamento
da variavel dependente.

Quando se pretende conhecer a relagdao entre
uma variavel dependente qualitativa e variaveis
independentes  categdricas  (factores) ou
numéricas (covariaveis), ¢ necessario recorrer a
regressdo categorial. Esta andlise de regressdo
tem diferentes definicdes em fungdo da variavel
dependente a modelar. Quando a varidvel
dependente ¢ nominal dicotdémica, a regressao
categorial ¢ designada de regressdo logistica,
sendo uma técnica estatistica utilizada na
defini¢ao de modelos de previsdao [23]. Por sua
vez, a regressdo logistica pode ser expandida a
regressao logistica multinomial que ¢ usada
quando a varidvel dependente ¢ nominal
policotomica; ao contrario da regressdo logistica
binaria, onde a variavel dependente ¢ uma
escolha binaria, geralmente a presenca ou
auséncia de uma determinada caracteristica, na
regressdo logistica multinomial podem existir
mais de duas escolhas (a varidvel dependente
possui mais de duas classes mutuamente
exclusivas) [24]. Esta técnica estatistica descreve
assim as relacdes entre uma variavel categorica
alvo (varidvel dependente) e as variaveis
explicativas em termos de probabilidade de uma
dada ocorréncia [25].

A fungdo usada na regressdo logistica para
estimar a probabilidade de uma determinada
realizagdo j (j = 1, ..., n) da variavel dependente

ser 0 “sucesso”, P[Y; = 1] = ", ¢ a funcdo
logistica cuja forma genérica, para mais do que
uma variavel independente X; (i=1, ..., p) ¢ dada
pela expressao (1).

) eﬂ0+ﬂ1X1j+...+/3poj

= Ly P PXI ot BoX (1)

O método de ajuste utilizado na regressao
logistica ¢ o método da maxima verosimilhanca.
Este estima os coeficientes de regressao (B) que
maximizam a probabilidade de encontrar as
realizacdes da varidvel dependente amostrada,
isto €, que maximizem a verosimilhanga destes
valores [26]. Se todas as n observacdes de Y
forem independentes, entdo a fung¢do de
verosimilhanga (L) que d& a probabilidade
conjunta P(Y =y, Y =y, ..., Y = yy) de se
observarem os valores (y1, y2, ..., ¥n) ¢ dada pela
expressao (2).

L=PY =y ) PLY = o) POY = yo)= [ Ty (1= 7))
- (2)
Em problemas de estimagdo de parametros
baseados em maxima verosimilhanca, geralmente
¢ mais conveniente trabalhar com o negativo do
logaritmo da func¢dao de verosimilhanca [27].
Sucintamente, como Ln (L) é uma transformacao
monotona de L, o vector que maximiza Ln(L) € o
mesmo que maximiza L. No entanto, ndo ¢
possivel obter analiticamente uma solu¢ao deste
sistema, razdo pela qual se recorre a um
algoritmo computacional que maximize Ln(L).
Assim sendo, a func¢do da verosimilhanga, para o
modelo com variaveis qualitativas, passa a ser
dada pela expressao (3) [28] [29].

J
LL =" {yjnl#;)- ;- y)Lna-2))f
= 3)
Onde: nj representa o niumero de elementos
que pertence a cada subpopulagdo; yj o nimero

de sucessos em cada subpopulagao; i
representa a probabilidade de ocorréncia dessas
subpopulagdes.

Deste modo, os parametros da regressao
logistica sdo obtidos através de um processo
iterativo cujo critério de paragem inclui um
nimero maximo de itera¢cdes permitidas ou
outros critérios de convergéncia [30].
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4. ANALISE PROBABILISTICA DA
CONDICAO DE DEGRADACAO EM
FUNCAO DA IDADE DOS
REVESTIMENTOS

No presente estudo, comegou-se por avaliar a
probabilidade que cada revestimento tem de
possuir uma dada condigdo de degradagao em
fungdo da sua idade. Por idade entende-se o
periodo de tempo que separa a data da ultima
intervengdo no  revestimento  (obras de
beneficiacao ou reparacao) da data da inspecgao.

Dos 140 casos estudados, nenhum apresenta
niveis de degradacdo nos extremos da escala
adoptada, isto é, nenhum apresenta nivel 0 de
degradacdo (sem degradacao visivel) ou nivel 4
(degradacdao generalizada). Assim sendo, as
analises efectuadas apenas entram em linha de
conta com os niveis 1, 2 e 3 de degradacdo e, na
regressao multinomial efectuada com recurso ao
software estatistico SPSS, a condi¢do da
degradacdo ¢ a variavel dependente, com trés
classes mutuamente exclusivas: “E do nivel 17;
“E do nivel 2”; “E do nivel 3”. E perceptivel que
um caso que pertenca, por exemplo, ao nivel 1 de
degradacdo nao pode pertencer a nenhum dos
outros niveis. A regressdo multinomial permite
assim conhecer, em funcdo da idade, a
probabilidade que um revestimento tem de
pertencer a cada um dos niveis de degradagao.

Na Tabela 2, apresenta-se o teste do racio da
verosimilhanga entre o modelo nulo (s6 com a
constante) ¢ o modelo final completo. A opgao
Model fitting criteria produz os critérios de
informacdo de Akaike (AIC) e o critério
Bayesiano de Schwarz (BIC); estes critérios
penalizam o desvio (-2 vezes o logaritmo da
verosimilhanga (-2LL) que ¢ uma medida que
avalia o ajuste do modelo aos dados [31]), o
primeiro em fun¢ao do numero de parametros do
modelo e o segundo em funcdo da dimensdo da
amostra: quanto menores forem os valores de
AIC e BIC melhor ¢ o ajuste do modelo [32]. No
entanto, estes pardmetros servem, regra geral,
apenas como termo de comparacdo entre
modelos, ndo devendo ser analisados por si so.
No presente caso, verifica-se que os valores de
AIC, BIC e -2LL sao inferiores para o modelo
final, o que indica que este possui um melhor
ajuste aos dados do que o modelo apenas com a
constante. Através da andlise do teste do racio de
verosimilhancas, verifica-se que sendo G*(2) =

129,556 e p < 0,001 a variavel independente
(idade) ¢ explicativa da condi¢do da degradacgdo
dos revestimentos.

Os testes do Qui-quadrado (Pearson) - X*(92)
= 88,304 com p = 0,59 - e do desvio - D(92) =
46,467 com p = 1,0 - permitem concluir que a
hipoétese nula n3o pode ser desprezada,
confirmando assim que a idade influencia
significativamente a condi¢do da degradacao.

Os pseudo-R? de Cox & Snell e de Nagelkerke
podem ser interpretados de forma analoga & do R
na regressao multipla linear [33]; no entanto,
enquanto o pseudo-R* de Cox & Snell nunca
atinge o valor maximo de 1, o pseudo-R* de
Nagelkerke pode atingir esse valor [34]. No
presente caso, os valores do pseudo-R* de Cox &
Snell (R%s = 0,604), de Nagelkerke (R’ =
0,734) ¢ de McFadden (R*wr = 0,535) indicam
um modelo com qualidade adequada.

O teste do racio da verosimilhanga (likelihood
ratio test) para a idade apresenta um G*(2) =
129,556 com p = 0,000 valor muito inferior ao p-
value de 0,05, podendo assim afirmar-se, uma
vez mais, que a idade influencia de forma
significativa a condi¢ao da degradacao.

Analisada a validade estatistica do modelo,
obtém-se as estimativas dos parametros do
modelo (Tabela 3). No caso, da regressao
multinomial, onde a variavel dependente possui
trés classes, admitindo que a classe 0 ¢ a classe de
referéncia, a  probabilidade da  variavel
dependente Y tomar o valor de qualquer uma das
trés classes ¢ dada por [28]:

P(Y =0X)= !

Bio+B1- X +..4Bjp-X B,y+B: +..+B;
+edio By X +.4Bjp p o gB0tBar Xy 20 Xp (4)

eBerBI 1" X+ 4By Xy

PY =1X)=
(Y ‘ ) 1+eB]0+Bll»>(l+...+Blp.Xp+eBZO+B21 1+ +sz p (5)

eBZO+le-X|+...+sz-X p

Bjo+Bi- X +.. 4By X By +By- X +.. 4By X
1+e 0B 1p°%p 4 P20 B2 2p A p (6)

P(Y =2|X) =

Os coeficientes de regressao (B) sdo os
apresentados na Tabela 3 e foram determinados,
tal como referido, através do método da maxima
verosimilhanga. E entdo possivel estabelecer o
modelo logistico multinomial que permite
determinar a probabilidade de cada condigdo de
degradacado em funcdo da idade, tal como
indicado nas expressoes (7) a (9).

624‘331 —0,427 - 1dade

+ e24,33] —0,427 - ldade + e1‘),]25 —0,321-Idade (7)

P(Y ="E de nivel 1")=
1
@19.125-0,321-1dade

_NE 1 "y _
P(Y ="E de nivel 2")= 24,331-0,427 Idade | 419,125-0,321-Idade
* (8)

1+e

1

1+e24,331—0,427-|dade +e19,l25—0,321~|dade (9)

P(Y ="E de nivel 3") =
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Ilustra-se assim, na Figura 1, a distribuicao
probabilistica da condigdo da degradagao ao
longo do tempo. O modelo determina estas
probabilidades com base na frequéncia de cada
nivel de degradacdo observado em cada
subpopulagdo. Como  seria  esperado, a
probabilidade de ser do nivel 1 vai diminuindo ao
longo do tempo; por um lado, observa-se que os
revestimentos mais recentes possuem uma maior
probabilidade de pertencer a esta condigdo da
degradagdo; por outro, verifica-se que a partir dos
68 anos a probabilidade de pertencer a este nivel
¢ inferior a 1%. A probabilidade de ser do nivel 2
aumenta, inicialmente, ao longo do tempo, tendo
um pico maximo por volta dos 54 anos, idade
para a qual se obtém a probabilidade maxima de
56,7%, comecando a decrescer a partir desse
ponto. Quanto ao nivel 3 de degradacao, verifica-
se que a sua probabilidade vai aumentando com a
idade, sendo praticamente inexpressiva até aos 50
anos e tendo uma enorme representagao a partir
dos 70 anos.
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Figura 1 - Distribuicao probabilistica da condic¢ao
da degradagao segundo a idade dos casos
estudados

5. ANALISE PROBABILISTICA DA
CONDICAO DE DEGRADACAO EM
FUNCAO DOS AGENTES
AMBIENTAIS

Ao longo do tempo, os revestimentos estao
sujeitos a uma séric de agentes ambientais que
contribuem para e fomentam a sua degradagao.

90

De facto, os agentes ambientais sdo os maiores
responsaveis pela degradagao dos revestimentos.
No presente estudo, foram analisados como
agentes ambientais a exposi¢ao a humidade, a
accdo combinada de vento-chuva e a proximidade
do mar, sabendo que estes trés factores se
encontram directamente interligados.

Analisando a probabilidade da condi¢ao da
degradacdo em funcdo destes trés factores, ¢
possivel concluir que apenas a exposicao a
humidade apresentava um efeito estatisticamente
significativo sobre a probabilidade da condigdo
de degradagdao. De facto, Lourengo et al. [35]
referem que a humidade ¢ a maior fonte de
problemas nos edificios em todo o mundo.

Na Figura 2, apresenta-se a distribuigdo
probabilistica da condicdo da degradagdo
segundo a idade e em func¢dao da exposicao a
humidade. Em termos genéricos, ¢é possivel
verificar que 0s casos com exposi¢ao baixa a
humidade se encontram deslocados ligeiramente
para a direita relativamente aos casos com
clevada exposi¢ao a humidade; tal indica que os
casos onde a exposicao a humidade ¢ baixa tém
durante mais tempo o nivel 1 de degradagao,
surgindo os casos com os niveis 2 ¢ 3 em idades
mais avancgadas. Por outras palavras, os casos
expostos a menores niveis de humidade
degradam-se mais lentamente, sendo possivel
quantificar a diferenca de vida util estimada em
relagdo aos casos com niveis de exposi¢ao a
humidade mais desfavoraveis. Por exemplo, veja-
se o caso de dois revestimentos com a mesma
idade, 61 anos: para uma exposicdo baixa a
humidade, a probabilidade de ser do nivel 1 ¢ de
16,1% enquanto que, para uma exposi¢do alta, a
mesma  probabilidade baixa para 1,3%.
Revestimentos com exposi¢do baixa a humidade
possuem uma probabilidade maxima de pertencer
ao nivel 2 de degradagdo de 65,8% aos 58 anos,
enquanto que para uma exposicao alta esse pico
ocorre aproximadamente 5 anos mais cedo, aos
53 anos, sendo de cerca de 63,2%. Quanto ao
nivel 3, a par do que foi referido até agora,
verifica-se que a probabilidade de pertencer a este
nivel comega a aumentar mais cedo para uma
exposi¢ao elevada a humidade, sendo superior a
90% a partir de 63 anos, enquanto que, para os
casos com exposi¢do baixa, a probabilidade de
pertencer ao nivel 3 de degradagdo s6 comeca a
ser superior a 90% a partir de 73 anos. Verifica-
se assim uma diferen¢a de cerca de 7 anos em



54 Teoria e Prética na Engenharia Civil, n.18, p.49-61, Novembro, 2011

relacdo a probabilidade de se atingir uma
condi¢do de nivel 3, igualmente apontada como o
limite de vida util do revestimento [22] [36].

Tabela 4 - Probabilidade prevista para a
exposicdo a humidade em fungdo da ac¢ao vento-
chuva e da proximidade do mar
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Figura 2 - Distribui¢do probabilistica da condi¢ao
da degradagdo segundo a idade dos casos
estudados e em fun¢do da exposicao a humidade

Tal como referido, a ac¢do vento-chuva e a
proximidade do mar ndo apresentam um efeito
estatisticamente significativo sobre a
probabilidade da condicao de degradacao; no
entanto, apresentam um efeito estatisticamente
significativo sobre a exposicdo a humidade.
Fisicamente, esta conclusdo retirada de modelos
estatisticos faz todo o sentido. E facil
compreender que o0s revestimentos mais
proximos do mar estdo mais sujeitos a humidade,
sendo a ac¢do do vento, um efeito catalisador
desta ac¢do. Verificou-se assim através de uma
regressao logistica binomial, que a probabilidade
de um dado caso possuir uma baixa exposi¢ao a
humidade, em fun¢do da proximidade do mar e
da acc¢do vento chuva ¢ dada pela expressdo (10).

1

P(Y ="Baixa exposi¢cdo a humidade") =

14 g(0.313-2.992-Mar +1.663 Vento ) (10)

Nesta expressdo, quando a distancia ao mar €
menor do que 5 km, substitui-se a variavel Mar
por 1 e, caso contrario, substitui-se por O0;
relativamente a variavel Vento, caso a acg¢ido
vento-chuva for moderada, esta variavel toma o
valor 1 e, caso contrario, toma o valor 0. Obtém-
se assim os valores presentes na Tabela 4.

Os valores obtidos sdo, de facto, coerentes
com a realidade e confirmam estatisticamente o
que se sabe empiricamente. Pode-se entdo retirar
as seguintes conclusdes: os revestimentos mais
proximos do mar, a menos de 5 km, tém maior
probabilidade de possuir uma exposi¢do alta a
humidade; por outro lado, revestimentos com a
mesma proximidade do mar mas sujeitos a uma
accdo  vento-chuva severa tém  maior
probabilidade de ter uma exposigdo alta a
humidade.

Além destes trés agentes ambientais, existe
ainda uma outra condicionante que influi na
degradacao dos revestimentos, que € a orientagao.
Verifica-se através de uma regressdo logistica
multinomial que existe uma relagdo causal entre a
orientacilo e o0s trés agentes ambientais
considerados. De facto, a orientacio do
revestimento  estd  relacionada com @ a
agressividade do meio ambiente, sendo
geralmente os quadrantes Norte ¢ o Poente os
mais agressivos em Portugal, o primeiro porque ¢
mais humido e frio ¢ o segundo porque apresenta
ventos dominantes € maior probabilidade de
ocorréncia da combinagdo de vento ¢ chuva [36].
Analisando a probabilidade da condi¢do da
degradacdo em func¢do da orientagdo, verificou-se
que esta variavel possui um efeito
estatisticamente significativo sobre a
probabilidade da condicao de degradagdo, para
um nivel de significancia de 10% (p-value = 0,1).
Nas Figuras 3 a 5, apresenta-se a distribui¢ao
probabilistica da condi¢do da degradagdo
segundo a idade e em fungdo da orientagdo.
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Em relagdo a orientagdo dos revestimentos, é
possivel verificar que, dentro da amostra
analisada, os casos orientados a N/NE nio
permitem retirar grandes conclusdes. De entre
todos os casos orientados a N/NE, nenhum possui
nivel 3 de degradagdo; esta situacao pode ser
explicada pelo facto de para esta exposi¢do so
existirem casos com idades até aos 56 anos,
partindo-se do pressuposto que so a partir dessa
idade € que para esta orientagdo comega a existir
probabilidade de ser de condi¢do igual ou
superior a 3. Analisando-se as restantes
orientagdes, conclui-se que os casos orientados a
S/SO sdo os mais favoraveis, possuem um
intervalo de tempo superior no qual pertencem ao
nivel 1 de degradagdo, sendo que apenas a partir
de 73 anos ¢ que a probabilidade de pertencerem
ao nivel 3 de degradacao passa a ser muito
significativa. Os casos orientados a E/SE
possuem uma probabilidade média de 66,67% de
serem do nivel 1 de degradagdo, uma
probabilidade média de 15,15% de serem do
nivel 2 e uma probabilidade média de 18,18% de
serem do nivel 3. Por sua vez, os casos orientados
a O/NO possuem uma probabilidade média de
60,00% de serem do nivel 1, uma probabilidade
média de 22,50% de serem do nivel 2 € uma
probabilidade média de 17,50% de serem do
nivel 3.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela 5, indica-se a probabilidade de os
revestimentos pertencerem a cada um dos niveis
de degradacdo em fungdo da sua idade. A
probabilidade ¢ dada por uma fungdo
exponencial, o que implica que de ano para ano o
acréscimo ou decréscimo da probabilidade seja
mais acentuado. Verifica-se que, entre 49 e 50
anos, a probabilidade de ser do nivel 1 ¢
aproximadamente a mesma de ser do nivel 2 (na
ordem de 49%) e, que entre 59 e 60 anos a
probabilidade de ser do nivel 2 é semelhante a
probabilidade de ser do nivel 3 (na ordem de
43%). Nestes intervalos de tempo, ha uma maior
probabilidade de transicdo de uma condi¢ao de
degradagdo para outra.
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Tabela 5 - Probabilidade de pertencer a cada um
dos niveis de degradacdo em func¢do da idade

Intervalo de Probabilidade de pezt'enfer a cada uma das
condi¢des
anos Nivel | Nivel 2 Nivel 3
[0:10] 99,06% 0,94% 0,00%
110:20] 97,70% 2,30% 0,00%
120:30] 93,35% 6,65% 0,00%
130:40] 78,41% 21,57% 0,02%
140:50] 58,60% 40,68% 0,72%
150:60] 29,43% 52,85% 17,72%
160:70] 3,40% 14,46% 82,15%
170:80] 0,05% 0,73% 99,22%
180:90] 0,00% 0,06% 99,94%

Na Tabela 6, indica-se a percentagem de casos
correctamente classificados para cada nivel de
degradacdo, assim como o numero de casos mal
classificados. Verifica-se assim que o modelo de
regressao logistica multinomial, onde a idade ¢ a
unica variavel explicativa, classifica
correctamente 89,2% dos casos pertencentes ao
nivel 1 de degradacdo, 53,6% dos casos
pertencentes ao nivel 2 e 84,2% dos casos
pertencentes ao nivel 3. Em termos globais, o
modelo classifica correctamente 81,4% dos casos
analisados. A percentagem proporcional de
classificagdes correctas por acaso ¢ determinada
através da soma dos quadrados da proporcao de
casos em cada subgrupo da variavel dependente
(Bayaga, 2010); no presente caso, ¢ dada por
49,97% = 100% x (0,6642 + 0,22 + 0,1362).
Verifica-se assim que a capacidade de o modelo
classificar correctamente os casos analisados ¢ de
cerca de 1,63 vezes superior a classificagdo feita
por mero acaso, 0 que permite concluir que o
modelo ¢ 1til.

Tabela 6 - Nivel de confianga do modelo

Previsto

Observado E de E de E de casos
nivel 1 nivel 2 | nivel 3 | correctamente
classificados

Percentagem de

E de nivel 1 83 10 0 89,2%

E de nivel 2 10 15 3 53,6%

E de nivel 3 0 3 16 84,2%

Percentagem | oo 100 | 20.0% | 13.6% 81,4%
global

Avalia-se ainda a relagdo entre a probabilidade
de ser de uma dada condigdo da degradacdo em
funcdo das restantes condi¢des e¢ a idade. Para

1SS0, recorre-se ao racio das chances ou odds ratio
(OR), que ¢ uma medida estatistica usada para
avaliar o risco de um resultado particular se um
determinado factor esta presente [38]; fazendo
uma analogia com o diagnostico de uma doenga,
pode dizer-se que o racio das chances indica o
quao mais provavel é que alguém que esta
exposto ao factor em estudo tem de desenvolver a
doenca em comparacdo com alguém que nao esta
exposto. No presente estudo e em fungao apenas
da idade, foram obtidos os seguintes racios das
chances:

OR (“E de nivel 17, “E de nivel 3” | Idade) =
0,652;

OR (“E de nivel 27, “E de nivel 3” | Idade) =
0,725;

OR (“E de nivel 17, “E de nivel 2” | Idade) =

0,652 /0,725 =0,899.

E entdo possivel verificar que as
probabilidades de pertencer ao nivel 1 de
degradacao relativamente a pertencer ao nivel 3
sdo de -34,8% por cada ano de idade [100% x
(0,652-1)], isto ¢, existe uma redugdao das
probabilidades em 34,8% ao ano de ser do nivel 1
relativamente a ser do nivel 3. Por sua vez, as
probabilidades de ser do nivel 2 relativamente a
ser do nivel 3 diminuem 27,5% ao ano. Por
ultimo, as probabilidades de ser do nivel 1
relativamente a ser do nivel 2 diminuem em
10,1% ao ano.

Como referido no ponto 5 do presente estudo,
os factores ambientais sdo fundamentais na
explicagdo da condicdo da degradacdo dos
revestimentos. O racio das chances pode ser
estendido a situagdes relacionadas com a
exposi¢ao a determinados agentes ambientais.
Neste caso, uma dada classe de exposicdo ¢
designada como de referéncia (no presente caso,
a classe de referéncia é a exposicdo baixa a
humidade) sendo as restantes calculadas em
funcdo desta. O intervalo de OR varia entre 0 ¢
infinito; se o valor de OR for proximo de 1,
indica que a exposi¢do a humidade ndo afecta as
chances da condicao da degradagdo; por sua vez,
valores inferiores a 1 implicam um decréscimo
das chances, representando os valores superiores
a 1 um acréscimo das chances [39].

Assim sendo e tendo em conta a humidade
como varidvel explicativa da condicdo da
degradacao, sdo indicados na Tabela 7 os racios
das chances obtidos; ¢ possivel verificar que nao
se calcula o OR para a exposicdo baixa a
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humidade, visto que ¢ redundante (se a exposi¢ao
a humidade nao ¢ alta entdo ¢ baixa), sendo por
isso necessario avaliar os resultados através da
relacdo entre as diferentes classes das variaveis,
tal como se exemplifica em seguida:

OR (“E de nivel 17, “E de nivel 3” |
Humidade alta) = 0,023;

OR (“E de nivel 27, “E de nivel 3” |
Humidade alta) = 0,074.

Isto indica que um revestimento com
exposicao alta a humidade comparativamente a
um revestimento com exposicdo baixa tem uma
probabilidade de ser do nivel 1 0,023 vezes
menor do que de ser do nivel 3. Dito de outra
forma, ¢ possivel verificar que um revestimento
com exposicao alta a humidade relativamente a
um revestimento com exposi¢do baixa reduz as
chances de pertencer ao nivel 1 de degradacdo em
97,7%. Similarmente, um revestimento com
exposicdo alta a humidade comparativamente a
um revestimento com exposi¢do baixa tem uma
probabilidade de ser do nivel 2 0,074 vezes
menor do que de ser do nivel 3.

7. CONCLUSOES

No presente estudo, aborda-se uma analise
probabilistica da condigdo de degradagdo dos
revestimentos pétreos fixados directamente ao
suporte ¢ a sua relagdo com alguns factores
ambientais mais determinantes.
Metodologicamente, recorre-se a regressao
logistica multinomial, que permite modelar a
probabilidade da ocorréncia de cada condicao de
degradacdao ao longo do tempo. Para tal, sdo
analisados alguns factores ambientais
responsaveis pela degradagdo dos revestimentos,
analisando-se as relagdes causais entre eles, o que
permite verificar que a exposi¢ao a humidade se
encontra directamente relacionada com a
proximidade do mar e acg¢do vento-chuva.
Também a orientacdo ¢ analisada no presente
estudo, visto que, apesar de ndo ser uma acgao
ambiental, influencia o modo como as acg¢des
ambientais actuam sobre os revestimentos.

A metodologia proposta ¢ assim capaz de
fornecer indicacoes relativamente a um fendémeno
complexo como ¢ a degradagdo, dando algumas
indicacdes da sinergia entre os distintos agentes
de degradagao e da forma como estes influenciam
os niveis de degradacdo. Além disso, permite
avaliar a probabilidade de transi¢do de um dado

nivel de condigdo (isto ¢é, de estado de
degradacao) para outro. Esta metodologia,
ensaiada no presente estudo para ©0S
revestimentos pétreos, pode também ser aplicada
a outros revestimentos de fachada. E possivel,
com base nestes resultados, que, em analises
futuras, se venha a englobar a analise de risco
assim como o conceito de vida util associado aos
diferentes niveis de degradagao.
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ANEXO

Tabela 1 - Niveis de degradacdo propostos para os revestimentos de pedra natural (Silva et al., 2011)

% éarea de

d'e\“\rlgldsadgo Caracterizacdo das anomalias RPN
g ¢ afectada
Nivel 0 Nao apresenta degradacdo visivel -
Sujidade superficial > 10%
Anomalias visuais Manchas de humidade
Nivel 1 ou de degradacéo Manchas localizadas <15%
Bom estado de da superficie Alteragdo cromatica
conservagao Deficiéncias de planeza <10%
3 1) < 10 _
Anomalias de perda DDegrezidagiao (;10 ma}[ter'la;}*) <_110€; (ila espessura (Ba pliaca
de integridade egradagao do material ” < 10% da espessura da placa <20%
Fissuras de largura <I mm
Manchas de humidade
Manchas localizadas >15%
. L Alteracdo cromatica
Anomalias visuais Colonizacio bioloai
ou de degradacéo o Omza("a? D0el c,a‘ <300
da superficie Vegetagdo para}snana <30%
Eflorescéncias
A >10%e<
Deficiéncias de planeza 50%
Nivel 2 Anomalias em Degradacdo do material das juntas <30%
Degradacao ligeira juntas Perda de material - junta aberta <10%
Anomalias na Lascagem do elemento pétreo na zona dos bordos <20%
fixac8o ao suporte Lacuna parcial do elemento pétreo =00
Degradacao do material” < 10% da espessura da ~20%
placa
5 1a1® > 10% e < 30°
Anomalias de perda Degradagao do matenald 1 10% e <30% da <20%
de integridade cspessuld €a pracd
Fissuras de largura < 1 mm > 20%
Fissuras de largura> 1 mm e < 5 mm <20%
Fracturagdo <5%
L Colonizagdo bioldgica
pAnomalias visuais ou Vegetacio parasitaria >30%
de degradacéo da % 540 pal
superficie E or§scen01as
Deficiéncias de planeza > 50%
Anomalias em Degradacdo do material das juntas > 30%
juntas Perda de material - junta aberta > 10%
Nivel 3 Anomalias na Lascagem do elemepto pétreo na zona dos bordos ~20%
x s x Lacuna parcial do elemento pétreo
Degradacéo fixac&o ao suporte
Descolagem <10%
moderada ~ —
Degradagdo do material' ' > 10% e < 30% da espessura 0
>20%
da placa
Degradago do material” >30% da espessura da <20%
Anomalias de perda placa -
de integridade Fissuras de largura > 1 mm e < 5 mm > 20%
Fissuras de largura > 5 mm <20%
o
Fracturagdo =3 A)O/e <10
0
Anomalias na o
Nivel 4 fixacdo ao suporte Descolagem > 10%
Degradacéo Degradagio do material® > 30% da espessura da
generalizada Anomalias de perda placa >20%
de integridade Fissuras de largura > 5 mm
Fracturagdo > 10%

* ~ o o o N . r, o
® _Por degradag@o do material entendem-se todas as anomalias que envolvem a diminui¢@o volumétrica do material

pétreo
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Tabela 2 - Informacao relativa ao ajuste do modelo

Critérios do ajuste do modelo Teste do racio da verosimilhanga
Modelo L. Qui- Graus de e A b
AIC BIC -2 Log verosimilhanca quadrado® | Tiberdade (gl) Significancia
Modelo apenas coma |y 554 | 206437 196,554
constante
Final 74,997 86,764 66,997 129,556 2 0,000

AIC - critérios de informagdo de Akaike;

BIC - critério Bayesiano de Schwarz;

-2 Log verosimilhanga - (-2 vezes o logaritmo da verosimilhanga;

® A estatistica de teste Qui-quadrado (G?) serve para testar a significincia do modelo de regressdo; G*¢é uma medida do
incremento da qualidade do modelo nulo por adi¢do de variaveis independentes [26];

® A significancia testa a probabilidade de se rejeitar a hipotese nula sendo ela verdadeira (despreza-se a hipétese nula sempre
que o valor dado na tabela seja superior ao nivel de significancia admitido). A hipdtese nula no caso do teste do racio de
verosimilhancas indica que o modelo ndo ¢ estatisticamente significativo, por sua vez, no teste de ajuste do modelo, a hipotese
nula indica que o modelo ajusta-se aos dados.

Tabela 3 - Estimacdo dos pardmetros do modelo

) Erro- 95% Intervalo de confianga para Exp(B)
Niveis de degradagio® B dr Wald | df | Sig. | Exp(B)
padrdo

Limite inferior Limite superior

i Constante | 24,331 5,907 16,968 | 1 ]0,000
E de nivel 1

Idade -0,427 0,102 | 17,458 | 1 0,000 0,652 0,534 0,797

i Constante | 19,125 5,824 10,783 | 1 10,001
E de nivel 2

Idade -0,321 0,100 | 10,342 | 1 0,001 0,725 0,596 0,882

a. A categoria de referéncia ¢é: E de nivel 3.

Tabela 7 - Estimativa dos pardmetros do modelo assumindo a humidade como variavél explicativa

Coeficient G d 95% Intervalo de
o . ocnerentes) po | Teste de | o oY 9° | Significa confianga para Exp(B)
Niveis de degradagio de regressdo dra 14 liberdade . e |Exp(B)
(B) padrdo | Wa (gl) ncia Limite Limite
inferior superior
Constante 26,836 7,065 | 14,427 1 0,000
, ) Idade -0,446 0,116 | 14,801 1 0,000 | 0,640 0,510 0,804
E de nivel 1
[Humidade=Alta] -3,791 1,473 | 6,626 1 0,010 | 0,023 0,001 0,405
[Humidade=Baixa] 0° . . 0 .
Constante 20,874 6,930 | 9,072 1 0,003
, ) Idade -0,326 0,112 | 8,420 1 0,004 | 0,722 0,579 0,900
E de nivel 2
[Humidade=Alta] -2,602 1,172 | 4,927 1 0,026 | 0,074 0,007 0,737
[Humidade=Baixa] 0° 0

a. A categoria de referéncia ¢é: E de nivel 3;

b. Este parametro foi transformado em zero por ser redundante;

c. O teste de Wald serve para averiguar a significancia dos coeficientes do modelo. Se para uma dada variavel explicativa o
teste de Wald for significativo, entdo pode concluir-se que os pardmetros associados a estas variaveis ndo sdo zero, podendo
assim ser incluidas no modelo [38];

d. Os graus de liberdade estdo relacionados com os dados disponiveis para o calculo estatistico;

e. A significancia testa a probabilidade de se rejeitar a hipotese nula sendo ela verdadeira (despreza-se a hipdtese nula
sempre que o valor dado na tabela seja superior ao nivel de significancia admitido). A hipdtese nula no caso do teste do racio
de verosimilhangas indica que o modelo nao ¢é estatisticamente significativo, por sua vez, no teste de ajuste do modelo, a
hipotese nula indica que o modelo ajusta-se aos dados.




