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RESUMO

O presente trabalho propde avaliar o quanto as caracteristicas de empreendimentos
horizontais e verticais podem estar relacionadas a um determinado padrdo de fissuracdo,
neste caso a fissuracdo horizontal nas paredes proximas As lajes, resultantes da exposicdo a
gradientes térmicos. Utilizando um recorte de pesquisa de caso controle, o presente estudo
baseia-se no uso de técnicas de tratamento amostral para andlise de amostras
desbalanceadas e regressdo logistica, ao considerar que as fissuracdes sdo problemas de
elevada importéncia e baixa ocorréncia. Para o referido padrdo de fissuragcdo foi
empregado um fratamento amostral (a priori) e elaborou-se um modelo ajustado
fundamentado nas varidveis que mais se relacionam com a presenca das fissuras. Como
resultados, apresentam-se a formulacdo de uma equacdo ajustada para a obtencdo de
informacdes do padrdo de fissuras. O estudo possibilitou combinar varidveis de
caracteristicas gerais dos empreendimentos, fornecendo Informagcdes que podem ser Uteis
em definicoes de projeto, especificacdes construtivas e para a formulacdo de um manual
de uso e manutencdo da edificacdo, mais adequados & solucdo construtiva adotada.

Palavras-chave: Fissuras. Manifestacdo patoldgica. Razdo de chances. Regressdo logistica.
Amostra desbalanceada.

ABSTRACT

This paper proposes to assess how horizontal and vertical project features may be related to
a particular pattern of cracking, in this case, the horizontal cracks on the walls next to slabs,
resulting from exposure to thermal gradients. Using a case-control research clipping, this study
is based on the use of sample treatment techniques for analysis of rare data and logistic
regression samples, considering that the cracks are problems of high importance and low
occurrence. For this data, a sample treatment technique (a priori) from a computer package
was used. For the chosen cracking pattern an adjusted model was produced based on the
variables that are most related to the presence of cracks. As a result, this paper presents the
formulation of an equation set for obtaining information on the crack patterns. This
investigation made it possible to combine location variables and general project features,
providing information that may be useful in project settings, building system specifications,
and can also confribute to the formulation of a guidebook for building use and maintenance
best suited to the building solution adopted.
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1 INTRODUCAO

Para Georgiou (2010) os dados sobre a qualidade e mesmo sobre os defeitos
identificados longo de sua vida Util em edificacdoes, sdo de dificil obtencdo e
processamento. Por este fato, andlises mais robustas do comportamento das
construcoes tornam-se invidveis sem uma estrutura estabelecida para a
andlise dos dados, comprometendo a tomada de decisdes de forma
assertiva nas organizacdes (GEORGIOU, 2010).

Para Koskela (1992) esta dificuldade estd relacionada ao distanciamento
temporal enfre a causa de uma falha e a deteccdo do seu efeito. Dentre as
diferentes manifestacdes patoldgicas, a ocorréncia de fissuras tem
importancia devido ao comprometimento do desempenho das edificacdes
em servico, provocando outras falhas relacionadas a estangueidade,
isolamento acustico, além de reduzir a durabilidade dos edificios (THOMAZ,
1989), o que sugere a necessidade de acompanhamento de seu
comportamento.

Assim, informacdes obtidas de forma estruturada sobre a ocorréncia de
falhas em empreendimentos existentes pode contribuir para a mitigacdo
destas em empreendimentos futuros (MACARULLA et al., 2013). O que
possibilita retroalimentar as etapas de projeto e producdo das edificacdes,
incluindo as relacdes com outras manifestacdoes patoldégicas, mas também
avaliagcdes das caracteristicas gerais dos empreendimentos como tipologia,
segmento de mercado e localizacdo.

O presente trabalho propde avaliar o quanto as caracteristicas (variGveis
explicativas), de empreendimentos horizontais e verticais, podem ser
relacionadas com um determinado padréo de fissuracdo (desfecho), neste
caso a fissuracdo horizontal nas paredes proximas as lajes, resultantes da
exposicdo a gradientes térmicos. Utilizando um recorte de pesquisa de caso
controle, o presente estudo baseia-se no uso de tratamento amostral para
andlise de amostras desbalanceadas e regressdo logistica, ao considerar
que as fissuracdes sdo problemas de elevada importdncia e baixa
ocorréncia.

2 O MECANISMO DE FORMAGAO DAS FISSURAS

A formacdo das fissuras inicia com a exposicdo do edificio ds variacoes
didrias de temperatura que exercem movimentacoes térmicas diferenciais
nos diferentes materiais empregados (THOMAZ, 1989). Os movimentos de
expansdo e retracdo dos materiais sdo restringidos pelos vinculos entre
elementos e componentes das edificacdes, os quais podem provocar o
surgimento das fissuras (THOMAZ; HELENE, 2000; THOMAZ, 1989). No caso de
fissuras por movimentacdo térmica, para os mesmos autores, estas podem
ocorrer devido as solicitacdes térmicas diferenciais entre as partes da
cobertura (lgjes, vigas ou cintas de respaldo) com as vedacdes verticais de
uma edificacdo. Como forma de conter ou controlar a ocorréncia destas
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fissuras sdo recomendadas solucdes técnicas como a criagcdo de juntas de
movimentacdo em lagjes, juntas de controle em paredes, bem como juntas
deslizantes entre lajes de cobertura e alvenarias (POZZOBON, 2003; RICHTER,
2007; THOMAZ; HELENE, 2000; THOMAZ, 1989).

3 REGRESSAO LOGISTICA

A regressdo logistica € uma técnica de andlise multivariada cujo objetivo
principal € encontrar o melhor modelo para descrever a relacdo entre uma
varidvel categodrica e dependente (desfecho) com um conjunto de varidveis
independentes (explanatdrias) (HOSMER; LEMESHOW, 2000). Segundo Hair et
al. (2005), a regressdo logistica difere da regressdo multipla por prever
diretamente a probabilidade de um evento ocorrer. Para Hosmer et al. 2000,
a distincdo para um modelo de regressdo linear € que a varidvel resultado
na regressao logistica € bindria, e esta diferenca reflete-se tanto na escolha
de um modelo paramétrico quanto nas suposicoes feitas.

4 ANALISE DE AMOSTRAS DESBALANCEADAS

Para Tomz, King e Zeng (2001) andlises estatisticas de varidveis dependentes
de dados bindrios, contendo eventos raros sdo comuns em dreas de
pesquisa das ciéncias sociais, e sdo consideradas de dificil explicacdo e
previsdo.

Embora as propriedades estatisticas dos modelos de regressdo linear sejam
invariantes & média (incondicional) as propriedades estatisticas de amostras
com distribuicdo normal sdo distintas de amostras com caracteristicas de
dados bindrios (TOMZ; KING; ZENG, 2001). A média de uma varidvel bindria é
a frequéncia relativa do evento nos dados, mas constitui também o
conteudo de informacdo do conjunto de dados e que tem impacto na
andlise de dados com eventos raros (TOMZ; KING; ZENG, 2001). Como
exemplo, para os referidos autores, os coeficientes de regressdo logistica sdo
tendenciosos em amostras pequenas (menores que 200), mas no caso de
grandes amostras, contendo eventos raros, a tendéncia de probabilidades
para a direcdo do ndo evento também podem ser significativas. Assim, a
probabilidade de estimar os eventos torna-se ainda menor (TOMZ; KING;
ZENG, 2001). Como alternativa de adequacdo amostral, podem-se coletar
todos os dados de eventos e utilizar uma pequena amostra aleatéria de ndo
eventos, sem perder a consisténcia ou mesmo a eficiéncia em relacdo a
amostra total (TOMZ; KING; ZENG, 2001). Esta reestruturacdo amostral altera o
recorte do estudo para um caso-controle e as técnicas estatisticas
relacionadas.

5 METODO

Este estudo utilizou dados referentes as diversas manifestacdes patoldgicas,
incluindo diferentes padroes de fissuras coletados em campo em 224
unidades habitacionais em uso, entre as tipologias de apartamentos (156) e
casas (68), relacionadas a 16 empreendimentos no Estado do Rio Grande do
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Sul. Os dados utilizados neste trabalho foram selecionados (Tabela 1) devido
d baixa frequéncia de ocorréncia observada em campo e que podem ter
relacdo com o padrdo de fissuracdo escolhido para andlise.

Tabela 1 - Manifestacdes patolégicas de baixa ocorréncia na amostra

Nao

Padroes de fissuragao Evento Evento Proporgdo
Fissuras horizontais em paredes proximas as lajes 47 177 20,98%
Fissura em laje alinhada as tubulacdes embutidas 8 216 3.57%
Fissura entre painéis de laje pré-moldados 64 160 28,57%
Fissuras em lajes préoximas ao shaft 1 223 0,45%

Fonte: Os autores

A varidvel - Fissuras horizontais em paredes proximas as lajes (FHPL) - foi
escolhida para a elaboracdo da regressdo logistica ajustada por sua
importdncia na andlise de movimentacdes térmicas e pela possibilidade de
avaliar a sua relacdo com outras varidveis devidamente apresentadas na
figura 2.

Figura 1 - Varidveis explicativas utilizadas no estudo

Varidvel explicativa Categorias de resposta
Orientagdo solar Categodrica N-S-L-O-NO-NE-SO-SE
Fissuras entre painéis de laje pré-

moldados (FPLP) Bindria Evento- nGo evento

FEFE] G | el el G Bindria Evento — NGo evento
tubulagoes embutidas (FLAT)

Pavimento Categodrica Primeiro-intermedidrios-Ultimo
Tipologia Categdrica Casas-Apartamentos

Regido Categodrica AUSUl - RMPA
Empreendimento Categodrica 18 empreendimentos

Faixas do programa Categdrica Faixa | - Faixa |l

Fonte: Os autores

Todas as andlises estafisticas deste trabalho foram elaboradas com o auxilio
do software livre “R" com os pacotes epiR, epicalc, Zelig, rcmd, corrplot. O
pacote estatistico Zelig (CHOIRAT et al., 2016) organiza os dados a partir da
técnica de distribuicdo amostral (a priori) como forma de ajustar os dados
para um estudo de caso confrole antes de efetuar a regressdo logistica
(CHOIRAT et al., 2016). A aplicacdo da regressdo logistica segue as etapas
propostas por Hair et al. (2005) e o tratamento da amostra para dados raros
proposto por Tomz, King e Zeng (2001). Ao final se apresenta o modelo
ajustado para a varidvel desfecho e a razdo de chances de ocorréncia do
desfecho.

6 RESULTADOS

6.1Razdao de chances a partir da regressao logistica

Uma forma de analisar a ocorréncia do evento é atfravés da razdo de
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chances (RC), dada pela divisdo do fator de exposicdo (varidvel explicativa)
em dois grupos, caso ou controle (VIGO et al., 2015).

A RC foi calculada para a varidvel de estudo “Fissura horizontal em paredes
proximo as lajes (FHPL)” com o fator de exposicdo “pavimento”, ao
considerar que a possibilidade de ocorréncia desta fissura € maior no Ultimo
pavimento, devido ao gradiente térmico diferencial neste, com relacdo aos
demais.

A RC obtida a partir da técnica de regressdo logistica possibilita extrair a RC
por coeficientes estimados, bastando uma transformacdo exponencial
destes para se obter a RC. A Tabela 2 apresenta os resultados para o ajuste.

Tabela 2 - Cdiculo da RC por regressdo logistica

Modelo ajustado de fissuracdo horizontal nas paredes préximo as lajes com a varidvel

pavimento
Varidvel Coeficiente E"?. Z valve P>Z RC RCIC_I RC
Padrao IC_S
Pavimento 0,5775 0,2369 2,438 0,0148 1,78 1,2080 2,6275

Fonte: Os autores

No ajuste por regressdo logistica, a RC de 1,78 significa que a cada
pavimento superior hd um aumento de 78% na possibilidade de ocorréncia
da fissura.

6.2 Ajustes dos modelos individuais

As varidveis explicativas foram selecionadas conforme o ajuste individual de
cada varidvel em relacdo ao desfecho, em que o parmetro estabelecido
para a selecdo foi o z-value e o valor de p, devidomente apresentado na
Tabela 3

Tabela 3 - Modelos individuais ajustados com cada varidvel explicativa

Modelos individuais ajustados de FHPL

Variavel Coeficiente . E'™ 2 >z Rc  RC  rcics
Padrdao value IC |

Pavimento 05775 02369 2438 00148 1,78 12080 2,6275
Tipologia 001888 03583 0053 0958 1,02 10787 14910
Empreendimento  -0,14483 0039493 -3,667 00002 087 05662 1,8340
Faixa de renda 1,6808 04164 4037 000005 537 08109 09231
Regido 0,446 03302 -1351 0177 064 27126 10,6302
Orientacdo Solar  0,007978 0075829 0,105 091621 1,01 03725 1,002
FLAT 0,3949 08335 0,474 0636 148 08901 1,1415

FPLP 0,6895 03437 2006 00449 199 03783 58231

Fonte: Os autores

6.3Teste Wald

A estatistica Wald mede a significGncia da varidvel independente através de
seu coeficiente ajustado, e, como interpretacdo, um coeficiente nulo indica
que a varidvel independente ndo tem associacdo sobre a varidvel
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dependente (Hair et al, 2005). O teste de Wald é realizado através do
pardmetro z value (divisdo do coeficiente da varidvel independente pelo
seu erro padrdo). O z value segue uma distribuicdo normal em que € possivel
se obter o valor de p (HOSMER; LEMESHOW, 2000). Neste trabalho, fixamos
um intervalo de confianca de 90% com a = 0,10.

As varidveis, pavimento, empreendimento, faixa de renda e FPLP
apresentaram valores inferiores (p<0,10) ao nivel de significGncia
estabelecida, indicando adequacdo da varidvel para o ajuste do modelo.

J& as varidveis, tipologia, regido, orientacdo solar e FLAT apresentaram
valores de p superiores ao estabelecido, ndo apresentando adequacdo
para o modelo global.

Cabe destacar que, o intervalo de confianca do RC em regressdo logistica
ndo devem conter o valor 1 (CABRAL, 2013) pelo fato da escala neste tipo
de regressdo ser logaritmica, em que, a exponencial de 0 é igual a 1 (€%=1).
Desta forma, as varidveis que foram excluidas pelo primeiro critério também
seriam excluidas pelo fato de o valor 1 estar incluido no intervalo de
confianca.

6.4 Ajuste do modelo Global

Apds selecdo dos fatores de exposicdo (varidveis explicativas), o ajuste
global foi realizado. A Tabela 4 apresenta o ajuste de um Unico modelo
composto pelas varidveis selecionadas.

Tabela 4 - Primeiro Modelo Global ajustado pela regressdo logistica

Variavel Coeficiente P:;rr?io Zvalve P>Z RC 'ff’ Ig(_:S
Pavimento 0,83726 0,26607 3,1468 0,00165 2,31 1,4932 3,5737 __'q:)
Empreendimento -0,03705  0,05144 -0,7203 0,47134 0,96 0,8857 11,0484 ﬁ
Faixa 1,60388 051958 30869 000202 497 21207 11,6580
FPLP 0,55431 0,39036 11,4200 0,15561 1,74 09177 3,3019

Fonte: Os autores

No ajuste global, a varidvel empreendimento foi retirada devido co valor de
p acima do esperado, e pela alta correlagcdo com a varidvel faixa de renda,
em torno de 0,66 conforme € possivel observar na figura 4. Segundo HAIR et
al. (2005), a regressdo logistica é sensivel & correlagcdes, assim a
colinearidade deve ser evitada.

2641



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 2 - Correlacdes enfre varidveis do estudo

Empreendimento
Fissura.horizontal .desfecho
Fissura.entre painéis.delajes

Faixa

Pavimento

, Pavimento

1
IU.B
0.6

Empreendimento . . 0.4
0.2
Faixa . . 0
0.2
Fissura.horizontal. desfecho Q 0.4

0.6
Fissura_entre painéis.de lajes . 0.8
1

Fonte: Os autores - com o uso software livre “R"” pacote Corrplot

Também a FPLP deve ser retirada por apresentar elevado p-value. Contudo,
identifica-se uma relacdo inversa desta com a FHPL, uma vez que esta Ultima
€ uma fissura projetada para controle das movimentagcdes da Igje, assim,
aplicamos o teste da razdo de verossimilhanca (TRV) e o Ciritério de
Informacdo de Akaike (AIC), a fim de avaliar a permanéncia desta varidvel.

6.5Teste da Razao de verossimilhangca - TRV - desvio residual

Para determinar a permanéncia da varidvel explicativa FPLP e validar o
modelo, aplicou-se teste da razdo da verossimilhanca (TRV) para avaliar a
explicacdo desta varidvel sobre o ajuste do modelo. O TRV segue uma
distribuicdo qui-quadrado (CAMPOS, 2007), e € um teste de hipdteses que
compara a qualidade do ajuste entre dois modelos, sendo um dos modelos
com a varidvel a ser avaliada e outro sem a mesma.

Os valores de p-value apresentaram-se mais adequados nNno modelo
contendo a varidvel explicativa em andlise (Ajuste 2) do que sem a varidvel
(Ajuste 3).

Tabela 5 - Segundo e terceiro Modelo Global ajustado pela regressdo logistica

Variavel Coeficiente P:crirr%o Vafue P>z RC I’é(jl RCIC_S >
Pavimento 0,8508 0,2657  3,2021 0,00137 2,34 11,5144  3,6203 E_
Faixa 1,8132 0,4356  4,1625 0,00005 6,13 3,0006 12,523 g
FPLP 0,6133 0,385 1,5930 0,11118 1,85 0,9821 3,4719
Pavimento 0,8149 0,2565 3,1770 0,00149 2,26 11,4833  3,4403 >
Faixa 1,9292 0,4334 4,4513 0,000008 6,88 3,38192 14,0129 w G
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Fonte: Os autores

A regressdo logistica apresentou os seguintes resultados para os ajustes do
modelo global:

a) Com a variavel FPLP (Ajuste 2) - desvio residual = 193.67 com 220
graus de liberdade.

b) Sem a varidvel FPLP (Ajuste 3) — desvio residual = 196.29 com 221 graus
de liberdade.

O desvio residual é duas vezes a diferenca dos logaritmos da verossimilhnanca
do modelo saturado e do modelo ajustado (CAMPQOS, 2007).

O modelo saturado é aquele com aqjuste perfeito para todos os dados
(modelo hipotético com parédmetros para cada ponto de dados), enquanto
gue o modelo ajustado é aquele que estd sendo avaliado.

A diferenca entfre os desvios residuais dos dois ajustes propostos resulta no
TRV. Os graus de liberdade a serem considerados para encontrar o valor de
p na distribuicdo qui-quadrado é a diferenca dos graus de liberdade dos
dois residuos, ou seja, para nosso teste &€ 1. Como resultado, o teste TRV
resultou em 2,62 com 1 grau de liberdade contendo p-value igual a 0,1055.

Este valor encontfrado pelo TRV estd mais proximo do nivel alfa estabelecido
para o estudo (ax=0,10) do que o valor encontrado pelo Teste Wald, logo, é
possivel aceitar a continuidade da varidvel FPLP no modelo.

6.6 Critério de Informacgdo de Akaike (AIC)

Ainda, para comparar os modelos ajustados e a importancia da variavel
FPLP, utilizamos também como parémetro de qualidade de ajuste o critério
de Informacdo de Akaike (AIC). Este critério fornece uma pontuacdo
baseada na adequacdo dos dados e na ordem do modelo (SOBRAL;
BARRETO, 2011), ou seja, o que se procura € uma quantidade de varidveis
independentes (ordem) que consiga explicar satisfatoriamente os dados.
Entre os modelos, deve ser escolhido aguele que apresentar menor valor de
AIC.

O aqjuste 2 obteve melhor adequacdo no valor de AIC com 201,67 em
comparacdo com o ajuste 3 com AIC de 202,29. Portanto, conforme este
critério, novamente o ajuste 2 se adequou melhor, 0 que sugere a
permanéncia desta varidvel.

6.7Teste da Razao de verossimilhang¢a - TRV - desvio nulo

Para validar o modelo utilizamos também o TRV, a partir do resultado do
desvio nulo com o emprego do software livre “R” com o pacote Zelig.

O desvio nulo é duas vezes a diferenca do logaritmo entre o modelo
saturado e o modelo nulo. O modelo nulo nada mais € do que aquele que
apenas considera o intercepto ou constante do modelo.
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O modelo a validar € o modelo ajustado 2 que foi escolhido conforme os
critérios anteriormente aplicados a partir do desvio residual:

a) desvio nulo = 230,15 com 223 graus de liberdade.

A subfracdo do desvio residual obtido no TRV com relacdo ao desvio nulo
resulta na diferenca entre o modelo nulo e o modelo ajustado, avaliando,
desta forma a explicacdo das varidveis para a ocorréncia do desfecho
modelada.

A subtracdo do desvio nulo com relacdo ao desvio residual do modelo
ajustado 2 resultou em 36,48, com 3 graus de liberdade, visto que os graus de
liberdade para o desvio nulo € de 223 e para o desvio residual € de 220.

Para um TRV de 36,48 com 3 graus de liberdade, conforme a distribuicdo qui-

quadrado tem-se valor de p igual a 592e%<ao qual indica que as variaveis
do modelo ajustado 2 explicam adequadamente o desfecho.

6.8 Modelo Final

A Equacdo refere-se ao modelo final para a andlise do desfecho FHPL. Esta
equacado possibilita avaliar a ocorréncia do referido desfecho com diferentes
combinacodes das varidveis explicativas.

Equacdo 1 - Equacdo do modelo para a andlise do desfecho

1
1 4+ e-(-4,6433+0,8508*x1+1,8132*x2+0,6133"x3) (1)

P(X) =

Em que:
x1 = Pavimento
x2 = Faixa de renda
x3 = FPLP
Intercepto = -4,6433
P(x) = Desfecho

Para estimarmos a probabilidade de ocorréncia da fissura horizontal nas
paredes proximas As lajes para um apartamento localizado no quinto
pavimento (Ultimos pavimentos onde X1 = 3), pertencente a um
empreendimento destinado d populacdo com faixa de renda inferior a
R$1600,00 reais (X2 = 1) e ainda, neste apartamento ndo apresentar a
ocorréncia de FPLP (X3 = 0) aplicamos os valores das varidveis na equacdo |
(Equacdo 2). Esta auséncia da fissura projetada pode sugerir outra solucdo
técnica para as lgjes.

Equacdo 2 - Exemplo de uso da equacdo 1

1

P(X) = 1 +-(-4.6433+0,8508*3+1,8132*1+0,6133%0)

= 0,4310 )
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Deste modo, a probabilidade de ocorréncia da fissura préoxima as lajes para
apartamento do quinto andar, pertencente a faixa de renda | e auséncia de
FPLP é de 43,10%.

7 CONCLUSAO

Este trabalho propds avaliar o quanto as caracteristicas (varidveis
explicativas), de um empreendimento, podem ser relacionadas com um
determinado padrdo de fissuracdo (desfecho), neste caso a fissuracdo
horizontal nas paredes proximas as lajes. A técnica estatistica de regressdo
logistica se mostrou adequada para a atividade devido as caracteristicas
dos dados (bindrios e categdricos) com a possibilidade de elaboracdo de
equacoes para a avaliacdo de padroes de fissuracdo com base em dados
obtidos em campo. De maneira geral busca-se avaliar a ocorréncia de
manifestacdes patoldgicas com base apenas em falhas antecedentes. A
abordagem empregada com a regressdo logistica para  amostras
desbalanceadas possibilitou combinar varidveis de caracteristicas gerais dos
empreendimentos. InNformacdes estas que podem ser Uteis em definicdes de
projeto, o estabelecimento de sistemas construtivos e solucdes técnicas para
manifestacdes patoldgicas especificas, bem como no estabelecimento no
manual do proprietdrio dos cuidados de manutencdo mais adequados &
solucdo construtiva adotada.
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