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1 INTRODUCAO

As defini¢des mais tradicionais de qualidade se referem a adequagdo do produto ao
uso e a necessidade de satisfacdo do cliente, que devem ser obtidas com o menor custo
possivel. Buscando esta satisfacdo e tentando adequar, cada vez mais, cada produto a sua
finalidade, reduzindo custos e eliminando gorduras de processos produtivos, tem surgido
novos produtos e técnicas construtivas que precisam ser, evidentemente, avaliadas. E neste
momento que as técnicas e metodologias estatisticas tornam-se de fundamental
importancia.

Considera-se que a satisfacdo do consumidor em relagdo a sua moradia esta
relacionada a aspectos de estética, habitabilidade e salubridade da edificagdo, e que estes
fatores, estdo diretamente ligados a caracteristicas de qualidade dos revestimentos
empregados. O estudo sistematico das manifestagcdes patoldogicas que ocorrem em
revestimentos de edificagdes tem grande importadncia, ndo apenas por contribuir para a
integridade das edificacdes, mas também por condicionar sua manuteng¢ao e restauragao.

O presente trabalho explorou, empregando técnicas de estatistica multivariada,
dados relativos as manifestagdes patologicas em revestimentos de paredes de alvenaria,
utilizados em fachadas de edificagdes, para avaliar o possivel relacionamento entre os
diversos tipos de lesdo e o tipo de material em que ocorreu.

2 METODOLOGIA
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Foram analisadas fachadas de edificagdes da cidade de Pelotas, em uma amostra da
zona central desta cidade. Empregando a amostragem por conglomerados, foram
escolhidos aleatoriamente 12 quarteirdes, que apresentaram 424 fachadas relativas a 377
edificagoes.

O instrumento utilizado para a coleta de dados, realizada por meio de observacao in
loco, foi composto por duas fichas: a primeira serviu para registrar informagdes relativas a
edificagdo, enquanto que a segunda, relativas as lesdes encontradas.

Na edificagdo foram investigadas as seguintes varidveis: nimero de pavimentos;
numero de lesdes; ano aproximado da construcdo do prédio; objetivo de utilizacdo do
prédio; orientacdo solar da fachada do prédio; estado de conservagdo do prédio; material
com que foi feita a parede; tipos de revestimento visiveis nas fachadas; tipo de cobertura e
tipo de material de que sdo feitas as esquadrias. J& nas lesdes, foram investigados: tipo,
elemento construtivo em que se manifestou a lesao e tipo de material utilizado em seu
revestimento, nivel de exposicdo do local onde apareceu a lesdo, incidéncia da lesdo no
que se refere a intensidade e a localizagdo vertical.

No presente estudo a énfase é dada ao tipo de lesdo e tipo de revestimento
empregado no local em que existiu a manifestacao patologica.

3 COMENTARIO SOBRE OS METODOS ESTATISTICOS MULTIVARIADOS
EMPREGADOS

Nesta andlise de dados foi necessario avaliar e interpretar a relacdo entre diversas
varidveis. A estatistica classica d4 maior énfase as técnicas empregadas para analisar uma
unica variavel, avaliada, na maioria das situagdes, em uma amostra de elementos. Estas
técnicas, além de apresentarem o inconveniente de restricdes e suposicdes relativamente
rigorosas, possibilitam a chegada de conclusdes parciais.

Segundo Bouroche et al. (1982), os métodos multivariados de analise de dados
permitem o estudo global de variaveis, analisando-as simultaneamente, colocando em
evidéncia suas semelhancas e diferencgas. Por meio de uma metodologia grafica, facilmente
¢ possivel identificar pela simples visualizagdo, grupos homogéneos, semelhancgas e
diferencas.

Entre as técnicas multivariadas, estd a Analise de Correspondéncia Multipla
(ACM), uma técnica de andlise exploratoria de dados categoricos ou qualitativos, que
traca graficos a partir de tabelas de contingéncia representativas de varias variaveis.
Através da ACM podem ser detectadas relagdes que ndo conseguem ser identificadas em
analises uni ou bivariadas e, a Uinica restricao aos dados, ¢ que sejam dispostos na forma de
matriz retangular, com entradas ndo negativas.

A ACM ¢ usada com o objetivo de simplificar uma estrutura multivariada. Um
grande conjunto de variaveis categorizados e correlacionados passam a ser representados
grafica ou analiticamente por um pequeno numero de fatores quantitativos e
independentes. Com esta representacdo simplificada, torna-se possivel identificar relagdes
ndo triviais entre as variaveis, como também visualizar agrupamentos entre os casos. No
contexto do presente trabalho os casos sdo as fachadas das edificacdes.

Como neste trabalho tinha-se como objetivo basico identificar as diferentes
fachadas em grupos relativamente similares fez-se uso de técnicas mais especificas para
agrupar fachadas similares. A aplicacdo destas técnicas ¢ conhecida como andlise de
agrupamento (AA) ( ver detalhes em Bussab, 1999 ou em Johnson ¢ Wichern, 1997). O
problema que esta técnica pretende resolver ¢: dada uma amostra de n objetos ou
individuos, cada um deles medido segundo p varidveis, procurar um esquema de
classificagdo que agrupe os objetos em g grupos (Everitt, 1974, apud Bussab et al., 1990).
Para que este esquema de classificacdo seja operacionalizado ¢ necessario que sejam
escolhidas técnicas para medir a similaridade ou dissimilaridade dos objetos, definir o
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algoritmo que sera utilizado para a definicdo formal dos agrupamentos, assim como o
critério para determinar o nimero de grupos.

No presente estudo, foram realizadas nos dados brutos duas analises de
agrupamento: uma para os diferentes tipos de revestimento e outra para os diferentes tipos
de lesao, sendo, em ambos os casos, a dissimilaridade medida pela distancia euclidiana e o
agrupamento realizado pelo do método da ligacao simples ou vizinho mais proximo. Para
interpretacdo dos resultados foi escolhida sua representacdo grafica por meio do
dendograma.

Nao existem muitas publicacdes de resultados de aplicagdes destas técnicas nas
Engenharias, mas elas tém se mostrado util em vérias areas da ciéncia, como a Psicologia e
a Ecologia.

3 RESULTADOS
3.1 Consideragdes gerais

Com o auxilio do software estatistico SPSS, foi construido um banco de dados com
1602 casos de manifestagdes patologicas, detectadas nas 424 fachadas analisadas, mas,
para esta analise, foram considerados apenas 1428 casos relativos a 389 fachadas. Foram
desconsideradas algumas informagdes obtidas porque, neste momento, se pretendeu avaliar
apenas as manifestacdes patologicas incidentes em revestimentos de paredes de alvenaria,
sendo desconsideradas as fachadas que ndo apresentaram lesdes (6,37%), além das
edificagdes construidas em madeira (1,42%). Foram também desconsideradas algumas
varidveis por ndo terem ocorrido ou ndo se aplicarem.

3.2 Analise exploratdria de dados

Inicialmente, os dados foram organizados sob a forma de tabelas, o que tornou
possivel tracar o seguinte perfil para as edificacdes com paredes de alvenaria que
apresentam lesdes em seu revestimento: foram construidas antes de 1970 (49,0%), com
cobertura de telhas ceramicas (69,8%) e esquadrias de madeira (85,8%); em apenas um
pavimento (70,92%) e com finalidade residencial (67,3%); foram enquadradas na categoria
“bom” em relacdo ao estado geral de conservacdo (47,9%), apresentando com maior
freqiiéncia, trés lesdes por fachada. No que se refere a posicao da fachada, ndo foi possivel
identificar uma orientagdo solar predominante.

Estes resultados mostraram uma razoavel qualidade das fachadas das edificagdes,
tendo em vista que embora tenham predominado na amostra edificagdes de mais de 30
anos, o estado geral predominante foi considerado satisfatorio. Mostraram ainda a
influéncia da colonizagdo portuguesa que tem na madeira e na cerdmica os principais
materiais de um estilo de grande simplicidade, além de sugerir uma baixa densidade
demografica que poderia prolongar a vida util das edificacdes em funcdo da pouca
concentragdo de movimento, muito embora aumente os custos referentes a infra-estrutura
no que se refere a luz, agua, esgoto etc.

Os resultados relativos aos revestimentos utilizados, assim como os tipos de lesdo e
materiais em que estas ocorreram mostram que: o revestimento mais utilizado foi reboco
executado com argamassa inorganica e recoberto por pintura (87,92%); as lesdes que mais
apareceram foram organismos (77,38%), umidade ascensional (68,38%), descolamento em
placas (40,62%), descoloragdao (33,16%) e fissuras tipo mapeamento (25,71%) e o
revestimento com maior quantidade de lesdes foi reboco executado com argamassa
inorganica.

As manifestagdes patoldgicas encontradas com maior freqliéncia podem estar
associadas tanto a falhas na aplicacdo de técnicas construtivas € ma qualidade dos
materiais utilizados, como a falhas no processo de manutengcdo. A ocorréncia de
organismos pode estar associada a presenca de umidade e a falta de manuten¢do. A grande
incidéncia de umidade ascensional talvez possa ser atribuida a falha na impermeabilizagao

ENEGEP 2002 ABEPRO 3



Py

o XXII Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo
. Curitiba — PR, 23 a 25 de outubro de 2002

§

da base da parede, podendo ser agravada pela umidade de respingo. A ocorréncia de
descolamento em placas pode ser explicada pela falta de aderéncia entre o revestimento e o
substrato, pela aplicacdo de argamassas muito fracas, como também pode estar relacionada
a acdo da umidade e de impactos. Ja a descoloragdo pode estar associada a falta de
manutengdo, assim como a ma qualidade do material utilizado. As fissuras tipo
mapeamento talvez possam ser explicadas pela secagem prematura das argamassas de
revestimento, excesso de materiais de granulometria fina e aplicagdo em camadas de
espessura exagerada.

Ao comparar a distribuicao das lesdes nos materiais com a distribuicdo dos materiais
empregados nos revestimentos das fachadas, por meio da prova estatistica Qui-quadrado,
constatou-se, entretanto, a existéncia de diferenca altamente significativa (p<0,00000001),
indicando a existéncia de uma grande probabilidade de alguns materiais apresentarem
diferentes incidéncias de quantidade e tipos de lesdes.

3.3 Analise multivariada

Para avaliar melhor a incidéncia destas manifestacdes patologicas nos diversos tipos
de material, bem como as possiveis relagdes entre os diferentes tipos de lesdo, foi realizada
uma analise de correspondéncia multipla (ACM) entre os diversos tipos de manifestacdes
patoldgicas e os revestimentos em que apareceram, assim como também uma andlise de
agrupamento (AA). Para tal, foi empregado o software estatistico Statistica.

Na andlise de correspondéncia multipla (ACM) foram definidos todos os fatores
possiveis com as respectivas percentagens explicativas da inércia, sendo determinado a
partir do grafico mostrado na Figura 1 que poderiam ser utilizados 3 fatores para avaliar as
relacdes a partir de 21,05% das informagdes (Tabela 1).

0,11

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

Eigenvalue

0,04
0,03
0,02
0,01

0,00
5 10 15 20 25 30

Number of Dimensions

Figura 1 — Dimensoes e respectivos percentuais explicativos da inércia.

Tabela 1 — Dimensdes e respectivos percentuais explicativos da inércia.

Dimensoes % da inércia % acumulada da inércia
1 9,91 9,91

2 6,19 16,10

3 4,95 21,05

Apo6s, foram construidos trés graficos em duas dimensoes, apresentados na Figura 2
(a), (b) e (c), combinando os fatores selecionados dois a dois. A analise minuciosa destes
permitiu definir que:

- a principal manifestacdo patolégica nas pinturas das fachadas destas edificagdes
analisadas foi a descoloragdo. Este fato sugere que, embora a técnica de aplicacdo da
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pintura possa ter sido bem executada, ndo tenha existido uma preocupagdo muito grande
com sua manutencao nem com a escolha do material;

- o reboco executado com argamassa inorganica apresentou uma grande diversidade
de manifestagdes patologicas, entre as quais podem ser citadas: umidade acidental,
umidade ascensional, umidade de infiltracdo, fissuras horizontais, fissuras verticais,
fissuras inclinadas, fissuras tipo mapeamento, rachadura, erosido, organismos e vesicula.
Estas manifestacdes podem estar associadas as mais variadas causas e, talvez, essa grande
diversidade, ocorra em fung¢do de que, uma quantidade muito grande de fachadas, com este
tipo de revestimento, foi analisada. Nao se pode, entretanto, descartar a possibilidade de
ma execucdo da técnica construtiva;

- 0 minerplast também apresentou grande diversidade de patologias, predominando,
descolamento com empolamento e com esfarelamento, que estdo muito associadas a falhas
na execucdo, além de eflorescéncias e organismos. Ha que salientar que este tipo de
revestimento foi empregado em uma quantidade de fachadas muito pequena e, mesmo
assim, foi possivel detectar um razoavel nimero e diversidade de lesdes;

- o tijolo a vista apresentou grande incidéncia de eflorescéncias e organismos,
enquanto que o concreto aparente, eflorescéncias. Estes dois tipos de material
apresentaram comportamentos bastante semelhantes em relacdo aos fatores considerados e,
na realidade, tem em comum o fato de ndo serem revestimentos, mas materiais empregados
na construcdo da propria parede, ndo sendo utilizado revestimento. Estes resultados
evidenciam, contudo, a falta de manutengao prestada a estes materiais que geralmente sao
protegidas das intempéries com uma pelicula que apresenta pouca durabilidade;

- ceramica vitrificada, pedra, pastilha e plaqueta ceramica apresentaram
comportamentos bastante semelhantes em relacdo aos fatores considerados, ficando muito
proximos uns dos outros nos graficos tracados e relativamente afastados das lesdes. A
ceramica vitrificada apresentou comportamento mais semelhante a pastilha, enquanto que a
plaqueta ceramica, ao revestimento de pedra. Estes dois ultimos tipos de revestimento
apresentaram certa associacdo a ocorréncia de descolamento e organismos, que, por sua
vez, também se fez presente no rejunte da junta de assentamento da ceramica vitrificada e
da pastilha;

- o descolamento em placas ndo ocorreu em rebocos executados com argamassa
inorganica.

2
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LE11- umidade acidental; LE12- umidade ascensional; LE13- umidade de infiltragdo; LE21- fissura horizontal;
LE22fissura vertical; LE23- fissura inclinada; LE24- fissura tipo mapeamento; LE31- descolamento com empolamento;
LE32- descolamento em placas; LE33- descolamento com esfarelamento, LE40-rachadura; LESO- erosdo; LE60-
eflorescéncia; LE80- organismos; LE90- vesicula; LE110- elementos quebrados; LE120- descoloragéo.

REVI- reboco; REV3- pintura; REV4- minerplast; REVS5- ceramica vitrificada; REV6- plaqueta ceramica; REV7- pedra;
REVS- pastilha; REV13- concreto aparente; REV14- tijolo a vista; REV17-outros.

Figura 1 - Distribui¢ao dos revestimentos e lesdes de acordo com as dimensdes 1 € 2 (a), 1 e
3(b)e2e3(c).

Para complementar a andlise do relacionamento entre lesdes e entre revestimentos,

foi realizada uma analise de agrupamento (AA), cujos resultados sdo apresentados nos

graficos das Figuras 3 e 4. Embora esta andlise pudesse ter sido realizada sobre as escalas
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continuas obtidas na ACM, como em aplicagdes realizadas por Crivisqui (1999), optou-se
por considerar as variaveis originais considerando que o poder de explicagdo destas trés
dimensdes ¢ de apenas 21% (Tabela 1).

A Figura 3 mostra que, se for feito um corte para uma linkage distance igual a 500,
um tipo de lesdo se diferencia dos demais, os organismos, enquanto que, para uma linkage
distance de 300, dois tipos se diferenciam, organismos e umidade ascensional. Estas lesdes
apresentam uma incidéncia bem maior que as demais e sdo muito influenciadas pela
umidade. Entretanto, se este corte for feito bem mais abaixo, a uma linkage distance de,
aproximadamente 50, ¢ possivel detectar um grupo de lesdes que estdo bastante
relacionadas a falhas nas técnicas construtivas: vesicula, descolamento com empolamento,
umidade de infiltragdo, umidade acidental e rachadura.

A Figura 4 mostra que, se for feito um corte para uma linkage distance igual a 1000,
um tipo de revestimento se diferencia dos demais, o reboco executado com argamassa
inorgénica, enquanto que, para uma /inkage distance de 200, dois se diferenciam, reboco e
pintura. Isto evidencia que a maior parte das lesdes encontradas ocorreu neste tipo de
material. Entretanto, se este corte for feito bem mais abaixo, a uma /linkage distance de,
aproximadamente 50, ¢ possivel detectar comportamentos semelhantes entre ceramica
vitrificada e pedra, bem como entre minerplast e concreto aparente. O primeiro grupo
apresentou um bom desempenho, enquanto que o segundo ndo. Embora o minerplast e o
concreto aparente tenham ficado préximos aos materiais com, provavelmente, bom
desempenho pela baixa incidéncia de lesdes, o foram por terem sido encontradas poucas
fachadas que os empregaram.
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LE11- umidade acidental; LE12- umidade ascensional; REV1- reboco; REV3- pintura; REV4- minerplast; REVS-
LE13- umidade de infiltragao; LE21- fissura horizontal; ceramica vitrificada; REV6- plaqueta cerdmica; REV7-
LE22fissura vertical; LE23- fissura inclinada; LE24- pedra; REVS- pastilha; REV13- concreto aparente;
fissura tipo mapeamento; LE31- descolamento com REV14- tijolo a vista; REV17-outros.

empolamento; LE32- descolamento em placas; LE33-

descolamento com esfarelamento; LE40-rachadura; LE50-

erosdo; LE60-eflorescéncia; LE80- organismos; LE90-

vesicula; LE110- elementos quebrados; LE20- outros.

Figura 3 — Dendograma representativo das Figura 4 — Dendograma relativo aos
lesdes. revestimentos que apresentaram lesoes.
5 CONSIDERACOES FINAIS

As condigdes de estética e habitabilidade das edificacdes sdo diretamente
influenciadas pelos revestimentos de suas paredes. Entdo ¢ natural que, a medida que
aumentam as exigéncias relativas a salubridade dos edificios, seja também incrementada a
atencdo dispensada aos revestimentos, tanto do ponto de vista de seus materiais e técnicas
de aplicacao, quanto de sua conservagao.

Ultimamente, a pratica tem demonstrado que os revestimentos estao apresentando
varios problemas, que poderiam ser decorrentes tanto da ma qualidade dos materiais
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empregados como do desrespeito as regras estabelecidas pelas técnicas construtivas.
Poderiam também ser consideradas causas potenciais destes problemas a falta de mao-de-
obra especializada e o ritmo acelerado das constru¢des modernas imposto pelas regras
competitivas do mercado, mas incompativel com algumas técnicas construtivas. Ha que
considerar ainda os novos materiais que sao langados no mercado sem uma avaliacao
adequada principalmente no que se refere a desgaste em fung¢do das intempéries e
utilizagdo.

As falhas patologicas representam a prematura perda de funcionalidade dos
elementos da fachada, isto ¢, em desconformidade com a vida 1til projetada. A
identificacdo e corre¢do de possiveis falhas contribuem para que o revestimento cumpra as
fungdes que lhe sdo exigidas. Todas as partes das fachadas estdo sujeitas a fendmenos de
degradacgdo. A vida util ou a freqiiéncia de intervengdes de manutencao de cada uma delas
dependerao do nivel de exposicao efetiva a acdo dos agentes degradantes, ou a capacidade
de resistir a eles. Para que se consiga uma boa aparéncia e durabilidade dos revestimentos,
sua escolha deve ser feita levando-se em consideragdo os diferentes graus de exposicdo a
que estardo submetidos.

Os estudos relativos a incidéncias de manifestagdes patoldgicas sdo extremamente
importantes porque possibilitam a elaboragdo de diagndsticos que poderdo dar subsidios
para alterar procedimentos relativos a técnicas construtivas ja consagradas e amplamente
utilizadas, bem como condicionar procedimentos relativos a manutengdo e restauracao.
Poderao também identificar tipos de revestimentos mais apropriados para determinadas
regides adequando-os as caracteristicas climaticas e aos usuarios.

No presente estudo as técnicas de estatistica classica, em concordancia com
TERRA et al. (2001), permitiram identificar os tipos de lesdo predominantes nos
revestimentos das fachadas das edificacdes: organismos, umidade ascensional,
descolamento em placas, descoloragdo e fissuras tipo mapeamento, bem como o tipo de
revestimento com maior quantidade de lesdes: reboco executado com argamassa
inorganica. Mostraram também que, embora este tipo de reboco tenha apresentado maior
quantidade de lesdes, também foi o tipo de revestimento mais utilizado no recobrimento
das fachadas. Também foi possivel detectar que a distribuicdo dos revestimentos
empregados era diferente da distribui¢do dos revestimentos que apresentaram lesdes e
ainda que, existia uma relacdo entre tipo de lesdo e tipo de revestimento em que se
manifestou.

A complementagdo desta andlise pelas técnicas de estatistica multivariada permitiu
reforgar a idéia de que alguns tipos de lesdo sdo mais comuns em determinados tipos de
revestimento ou material, identificando-as, como também permitiu identificar alguns
revestimentos que tem comportamentos semelhantes, além de melhores e piores
desempenhos em funcdo da ocorréncia de lesdes.

Os resultados desta andlise sugerem ainda que, a grande responsavel pela
incidéncia de patologias talvez seja a falta de manutengdo, concordando com SELMO
(1989), tendo em vista que, os revestimentos identificados como de melhor qualidade, sao
ceramica vitrificada e pastilha, que por suas caracteristicas fisicas e quimicas, exigem
pouca manutengao.

Para todo elemento da construcdo ¢ necessario estabelecer um programa de
manutengdao de modo a garantir um nivel minimo indispensavel ao cumprimento de suas
funcdes e necessidades do usuério (SELMO,1989), tendo em vista o desgaste natural dos
elementos em fungdo de sua utilizacdo e exposi¢do as intempéries, muito embora ndo se
possa deixar de observar as regras relativas a projeto e execugdo, assim como,
caracteristicas de qualidade dos materiais empregados.
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