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Resumo

No ambito do Processo de Reabilitagdo Urbana e Social da Baixa de
Coimbra iniciado pela Camara Municipal de Coimbra foi estabelecido um
protocolo com a Universidade de Coimbra, com a finalidade de realizar o le-
vantamento exaustivo desta parte da cidade, segundo as vertentes arquitecto-
nica, construtiva e socio-demografica. Foi caracterizada a construgdo dos edi-
ficios antigos da Baixa de Coimbra. Esta caracterizag@o consistiu na identifi-
cacdo das solugdes e tecnologia construtiva, para além do levantamento das
anomalias estruturais e ndo estruturais observadas. A inspec¢ao dos edificios
¢ feita ao nivel da envolvente externa e do seu interior, registando-se quer as
patologias, quer as solugdes construtivas relativamente as alvenarias. A ins-
peccdo ¢ efectuada por observacdo visual, levantamento fotografico exausti-
vo e registo em fichas de inspecg¢do e diagnostico. Neste artigo descrevem-se,
de forma sucinta, as solugdes construtivas mais frequentes das alvenarias dos
edificios inspeccionados e as anomalias observadas.

Palavras-chave: Alvenarias, caracterizacdo, anomalias, diagnostico, reabilitagdo.

1 Introducao

Sdo apresentados os resultados parciais das inspecc¢des desenvolvidas, que per-
mitiram um levantamento quantificado das solu¢des construtivas das alvenarias e
diagnodstico das anomalias mais frequentemente observadas [1]. Estes numeros
permitem a analise e avaliag@o sustentada dos problemas mais relevantes em ter-
mos de seguranga estrutural dos edificios da Baixa de Coimbra. Dar-se-a particular
atencao a envolvente externa dos edificios, nomeadamente as paredes de alvenaria,
catalogando as anomalias mais importantes com implicagdo directa na sua estabili-
dade global.
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Observa-se a utilizagdo sistematica de materiais tradicionais como a madeira
em estruturas de pavimento e de cobertura, pedra calcaria em paredes de fachada e
em guarni¢des de aberturas; areia do rio, cal e barro em argamassas de enchimento
e rebocos; e barro, nos diversos tipos de telha e em alguns elementos de alvenaria.

2 Paredes de alvenaria resistente

2.1 As alvenarias da Baixa de Coimbra

As paredes de fachada sdo o rosto ¢ imagem das zonas urbanas. A sua consti-
tuicdo e tipologia estdo ligadas a disponibilidade de material local e técnicas cons-
trutivas adoptadas. No caso da Baixa de Coimbra, as paredes de fachada de alvena-
ria de pedra sdo as mais expressivas, com cerca de 90%.

Dentro das alvenarias de pedra incluem-se as alvenarias de melhor qualidade
de pedra calcéria aparelhada e as alvenarias de menor qualidade constituida por
fragmentos de pedra argamassada com recurso a argamassas de cal ou barro. As al-
venarias de taipa ndo sdo comuns em paredes de fachada, mas sdo frequentes como
paredes interiores ou meeiras. Na maioria dos casos existe uma heterogeneidade do
material de constituicdo do suporte das paredes de fachada.

Os revestimentos das paredes de fachada registados sdo tdo diversos que em
mais de 50% dos casos coexiste mais do que um tipo de revestimento por edificio.
Dos resultados observados na figura 1 € preocupante verificar que em cerca de
25% dos edificios existem revestimentos finais a base de tintas plasticas e rebocos
tradicionais com base cimenticia, fruto de intervengdes recentes e erradas. Apenas
em 12% dos edificios foi observado revestimento de argamassa de cal e em 11%
pintura de cal, valores muito reduzidos para estes tipos de revestimentos tradicio-
nais. Em cerca de 8% dos edificios foi observado reboco original composto com
areia de rio (crivada ou ndo crivada).

Tipos de alvenaria (%) Tipos de revestimento (%)
Pintura com tinta pléstica 253
Alv.de pedra 89,9 J
j Reboco tradicional 238
Alv.tijolo vazado [ 7.1 decal | 121
1 Pintura de cal [N 114
Betdo armado |05 Pintura texturizada [ 8.6
1 Reboco com areia de rio | 7.8
Alv.taipa |05 Placagem de pedra 56
Revestimento ceramico 34
Alv.tijolo macico | 0,6 . 1
! i Elementos especiais/decorativos Il 1.9
Sem revestimento |0,1
Nao identificado [] 14 1
Madeira |0.1

Figura 1: Alvenaria de paredes de fachada
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Cerca de 88% das paredes tem reducdo de espessura em altura. A espessura
média ¢ de cerca de 67cm e mais de 80% das paredes tem espessura acima dos
60cm (ver figura 2a). No entanto, existe uma pequena dispersdo (ver figura 2b)
evidenciando com estes casos solu¢des muito esbeltas indicando que na maioria
dos casos estas paredes ndo t€m uma fungao resistente essencial.
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Figura 2: Espessura das paredes de fachada ao nivel do R/C
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2.2 Constituicao das alvenarias

Na constru¢ao de edificios e monumentos em Coimbra, as alvenarias de grande
espessura sdo constituidas por pedra calcaria de diversa qualidade, isto é por pedras
com maior ou menor grau de carbonatacao e de adulteragdo argilosa.

A pedra mais vulgar € a pedra amarela de Coimbra, designada por dolomia.
Uma pedra calcéria fortemente argilosa (elevada percentagem de margas) que ¢
muito heterogénea em constituicdo e aspecto e de dificil trabalhabilidade. A dolo-
mia de origem local era extraida de pedreiras na periferia da cidade, nomeadamente
em Santa Clara ¢ de dentro da propria cidade. Esta pedra era essencialmente utili-
zada na constituicdo e no enchimento das paredes de envolvente do edificado e
ainda em paredes interiores de taipa. Do ponto de vista estrutural este material re-
vela-se muito sensivel a degradagdo devido as acgdes climaticas e a ac¢ao da hu-
midade. A desagregacdo ndo se deve apenas a pedra nas alvenarias, mas também as
argamassas e constitui¢ao destas.

Outras pedras de origem calcaria como a pedra de “Anc¢a” extraida desta regi-
30, ndo sdo tdo comuns de observar na constituicdo das alvenarias. Esta pedra de
baixa resisténcia ¢ mais utilizada nas guarni¢des dos vaos, nos “aventais”, pilastras,
cimalhas de cantaria e mais presente em pegas ornamentais ¢ de monumentos
(Mosteiro de Santa Clara, S¢ Velha, etc). Esta pedra de bom aspecto e excelente
trabalhabilidade é também muito vulneravel as ac¢des climatéricas, evidenciando
problemas de desagregacgio e escamagao superficial.
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De entre as pedras calcarias da zona de Anga-Portunhos, outras pedras das pe-
dreiras da Boica e de Outil, com maior ou menor grau de pureza, foram também
empregues e utilizadas na constituicdo das paredes de alvenaria e ainda em outros
elementos construtivos.

A presenca de minerais argilosos nas pedras calcarias tornam-nas muito sensi-
veis a presenga da agua originando problemas de degradagdo diferencial, erosdo di-
ferencial e problemas de coesdo das proprias alvenarias.

As argamassas de ligagdo sdo também muito influenciadas pela disponibilidade
dos materiais locais. As argamassas de cal e areia (de rio) com seixo pequeno sao
muito observadas. Mas, o uso de terra argilosa tipo “rossa” (proveniente da trans-
formagdo dos calcarios) e de barro misturadas com areia de rio, para dar maior
consisténcia foram observados em muitas construgdes.

2.3 Caracterizacio estrutural

E muito comum os véos de aberturas (janelas, varandas e portas) serem venci-
dos com arcos de descarga em tijolo cerdmico com dimensoes 3x12x28 c¢m e infe-
riormente na face interior da parede serem aplicados lintéis em madeira. A degra-
dacdo e envelhecimento destes elementos levam a deformagdo da face interior da
parede que prejudica o efeito de arco, transmitindo esfor¢os excessivos as paredes
na sua vizinhanga. Da figura 3, observam-se alguns aspectos das alvenarias de pe-
dra. Sdo essencialmente alvenarias de pedra calcaria muito irregular argamassada e
preenchida com fragmentos ou de pedra irregular com face aparelhada.

Figura 3: Alvenaria irregular de pedra calcaria
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A forma de assentamento e tipo de aparelho das alvenarias sdo determinantes
na sua capacidade resistente [2]. As alvenarias de pedra irregular ou surribada de-
sordenada apresentam um assentamento aleatorio e com juntas desalinhadas e irre-
gulares, contudo com algum cuidado na execucdo (seleccao e assentamento). A he-
terogeneidade das alvenarias é bem visivel, com mistura de pedra com tijolos ma-
cigos (utilizado no preenchimento e regularizacdo do assentamento que ndo atra-
vessam a parede na sua espessura.

Nao existe uma ligacdo com elementos lastriformes entre uma face e a outra da
parede, mas sim elementos de maior dimensao quase com a dimensao da espessura
da parede (ver sec¢do transversal da figura 4). Outras alvenarias de dois panos com
um nucleo de enchimento com uma mistura de fragmentos de pedra e argamassa de
cal ou barro pouco consistente foram observados.

Figura 4: Tipo de assentamento, aparelho e secgdo transversal [3, 4]

Existem ainda casos de alvenaria de tijolo maci¢co com diversos formatos as-
sentes a meia-vez. Raros exemplos de alvenaria de taipa em que entre prumos ver-
ticais de madeira s3o assentes tijolos com dimensdes 30x10x4 com um formato pe-
culiar, designados por tijolos “bico de andorinha”.

Foram observados raramente outros tipos de alvenaria, dos quais se destaca a
taipa de canas de alvenaria de barro e de tijolo ceramico com assentamento na dia-
gonal.

Com o crescimento em altura dos edificios ¢ do tamanho dos lotes medievais
(estreitos) permitindo maiores vaos, as estruturas de madeira assumiram uma tri-
dimensionalidade com a utilizagdo de elementos embebidos nas paredes com en-
chimento de pedra irregular, argamassa e agregados (grés e arenitos) e cacos cera-
micos de menor dimensao (industria ceramica de Coimbra ¢ arredores). No entan-
to, esta estrutura de madeira nao obedece pelo que foi observado a uma regularida-
de geométrica. Estas paredes de frontal com prumos verticais associadas a traves-
sas horizontais e alguns elementos diagonais formam cruzes geralmente pregadas
[5] (cruzes de Santo André - taipas de rodizio) e lembram a estrutura da gaiola
pombalina, mas ainda com um depuramento da técnica semelhante e inferior a es-
trutura do edificio gaioleiro (ver figura 5).

Muitas das paredes resistentes de empena entre edificios (paredes “meeiras”
que em muitos casos ndo sdo estruturalmente dependentes, sdo constituidas por al-
venarias menos espessas e de pior qualidade, incorporando estruturas embebidas de
madeira. No caso das paredes de fachada muito espessas, excluindo as zonas dos
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vaos em que s3o utilizados painéis de pedra ou alvenaria menos espessa, a madeira
¢ utilizada como refor¢o periférico na zona das ombreiras, padieiras e peitoris.
Também se encontram elementos de madeira ao nivel dos cunhais, ndo sendo con-
tudo uma solugéo corrente.

Figura 5: Paredes de frontal

A visivel fractura e flexdo dos prumos de madeira embebidos nas paredes sdo
sinais de apodrecimento e degradacdo da madeira que ndo sdo resolvidos pela sim-
ples cintagem ou atirantamento da flexao visivel. Note-se ainda que as paredes de
tabique com uma fungdo pseudo-estrutural adquirida através do tempo por defor-
magdes impostas e efeitos diferidos, revelam abaulamentos e fissuras de esmaga-
mento denunciando movimentos da estrutura principal e dos pavimentos.

Os tirantes em ferro forjado que ligam paredes opostas funcionam como ar-
madura passiva, ndo transmitindo forcas a alvenaria (ver figura 6). Apenas se
mobilizardo no caso de ocorrer deformagoes, assentamentos ou acgdo sismica. Os
tirantes ndo estdo necessariamente a vista, mas sdo denunciados pelo destacamento.
Existem sempre ao nivel dos pisos e ao nivel da cobertura. Muitos casos sdo prega-
gens como medida de refor¢o ou reparagdo apds a construgdo.

Figura 6: Tirantes
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Os cunhais, que as fachadas da envolvente formam entre si, sdo zonas onde o
travamento das alvenarias adquire especial significado e onde os cuidados sdo mai-
ores. Se esta zona de cunhal for descuidada ¢ muito provavel que se venha a desli-
gar a parede facilmente, bastando por vezes o choque térmico para produzir este
efeito.

Vulgarmente o travamento ¢ feito por meio de interpenetracao vertical das pa-
redes ortogonais ¢ em outros casos blocos de pedra de maior dimensdo ¢ melhor
qualidade com perpianhos. Mais raro € o uso da madeira embebida, presente em
alvenaria menos espessa.

As alvenarias ndo tem praticamente nenhuma resisténcia a esforgos de trac¢do
ou corte, apesar do seu comportamento aceitavel a esforcos de compressdo. A re-
duzida resisténcia ao corte e a trac¢do ainda se deve a grande espessura destas pa-
redes e a constituicdo das alvenarias nomeadamente ao aparelho da alvenaria e a
argamassa de assentamento. As argamassas de cal e barro que conferem pobres
propriedades mecanicas e de coesdo sdo um factor determinante na resisténcia a
acgoes laterais.

A fragilidade da resposta destas paredes de alvenaria, de baixa ductilidade na
presenca de forgas horizontais de corte, ndo permite uma dissipacdo de energia
adequada no caso da acg¢ao sismica. No caso de incorporarem madeira, esta capaci-
dade é melhorada significativamente.

3 Anomalias das alvenarias

Neste ponto apresentam-se as anomalias frequentemente encontradas nos edi-
ficios da Baixa de Coimbra e que representam bem os problemas mais frequentes
em edificios antigos. Muitos dos problemas observados sdo diagnosticaveis pela
analise de tensdes instaladas por simples equilibrio de forgas e interpretagdo do
caminho dessas forgas através da estrutura. No entanto, alguns modelos numéricos
mais complexos poderdo ajudar a quantificar com maior rigor a amplitude das ten-
soes desenvolvidas para as solicitagdes a que esta sujeito.

Pretende-se catalogar uma série de problemas recorrentes que se devem iden-
tificar e diagnosticar na inspec¢do de um edificio antigo, para além da descri¢dao do
fenomeno e do seu mecanismo (ver figuras 7, 8, 9 e 10).

As anomalias sdo frequentemente de origem mecanica e/ou fisica. As anoma-
lias de origem quimica s3o normalmente agravantes ou de caracter ndo-estrutural.
Refira-se que a estrutura vertical de suporte, constituida por alvenarias resistentes
também incorporam frequentemente elementos de madeira, sendo estes mais vulne-
raveis a ac¢do da agua e de ataques xilofagos. As distorgdes, empenos nos vaos,
fissuracdo, deformagbes e abaulamentos sdo as manifestacdes dos mecanismos
desenvolvidos.

Existem outras patologias que ndo serdo aqui expostas e que fazem parte de
um trabalho mais extenso, como os problemas associados ao abaulamento das pa-
redes, desligamento de materiais, esmagamentos localizados, supressao e interrup-
¢do de elementos resistentes, falta de contraventamento entre paredes ortogonais,
deterioracdo das madeiras.
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Impulso horizontal da cobertura sobre as paredes

Descricao

Os impulsos (forgas horizontais ndo equilibradas) criados sobre as paredes resistentes nas quais a cobertura descar-
rega e quando as paredes ndo estdo preparadas para resistir e ndo estdo bem ligadas com as paredes meeiras. Ori-
ginam forgas de corte nas paredes correspondentes ao movimento de rotagéo.

Causas

Varias causas sdo equacionaveis e que levam a criagdo de impulsos:

i) Deformacgao imposta.

ii) Deformabilidade da estrutura da cobertura por parte da viga de cumeeira ou do vigamento de suporte. Interrup-
¢do de elementos da estrutura de suporte da cobertura.

iii) Auséncia de elementos de cintagem ou tirantes capazes de absorver e redistribuir os esforcos.

Figura 7: Impulso horizontal da cobertura

Fissuracio inclinada e vertical junto ao cunhal

5
e

(2]

Descricao -
A reduzida resisténcia T, =T+ 14—
A fissuragdo vertical desenvolvida é superior no topo e vai diminuindo até se anular. 15x%7,

O valor da tensdo normal vertical ao nivel do topo ¢ muito inferior ao nivel de tensdo a niveis mais baixos, influ-
enciando a resisténcia ao corte das paredes.

Causas

Rotagdo da parede ou da parede ortogonal.

Falta de boa ligagdo entre paredes ortogonais. Isto pode estar ligado ao proprio faseamento da construgao, caso das
fachadas que ndo sdo bem ligadas as paredes de empena ja existentes da construgdo vizinha. (desenho).

Impulso da cobertura (ver anomalia da figura 7).

Figura 8: Fissuracdo junto ao cunhal
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Desagregacio da alvenaria

(3]

Descricao

A fissuragdo desenvolvida ndo tem uma configura¢do padrdo. Esta denuncia a localizagdo dos elementos expan-
sivos, sejam estes de madeira ou de metalicos.

A desagregagdo origina a instabilizagdo e dai a capacidade resistente dessa parede ao nivel dessa sec¢do com-
prometa a estabilidade global traduzindo-se em fragilidades por abertura de fendas e criagdo de vazios.

Esta instabilizagdo ¢ mais comum nas paredes de dois panos. A falta de manutengdo e ac¢des de consolidagdo
agrava o problema. Este problema ¢ muito mais notavel nos pisos térreos, mais expostos as ac¢des meteoricas.

Causas

A entrada de agua infiltrada quer de aguas da chuva, quer de humidade ascensional do terreno ¢ a principal fon-
te de deterioragéo, afectando a consisténcia e coesdo das alvenarias, incorporando muitas vezes terra na propria
constitui¢do da parede ou nas argamassas de assentamento. A entrada de agua por pontos fracos da constru¢do
(beirais, fendas existentes, etc). A deterioracdo ¢ ainda impulsionada ou agravada por outros factores, tais como:
poluicdo, cristaliza¢des, expansdes, etc.

Figura 9: Desagregacdo grave da alvenaria

Fissuracio por assentamentos diferenciais

t—

Descricao

A direcc¢do/inclinagdo das fissuras denuncia particularmente os assentamentos diferenciais e a sua configuragéo
também dependera do tipo de alvenaria na limitagdo da propagacéo da fissuracdo.

As “transferéncias” de esforgos entre elementos estruturais € perturbada pela introdug@o de assentamentos ao nivel
das fundagdes.

Causas

Aos fendmenos de assentamento podem estar associados uma série de factores ligados aos solos:

i) Permeabilidade; ii) Solos de diferente comportamento (aterros), iii) Descompressdo do solo por escavagdo na
construgdo de edificio vizinho

Figura 10: Assentamentos diferenciais
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4 Conclusoes e comentarios finais

As alvenarias encontradas nos edificios da Baixa de Coimbra s@o muito hetero-
géneas em termos de comportamento ¢ deformabilidade, devido a natureza diversa
e heterogénea das pedras, das argamassas, e das técnicas construtivas e ainda pelo
estado de conservagdo que obrigam a estudar cada caso e cada regido. O cariz regi-
onal da disponibilidade de materiais marca definitivamente a qualidade das paredes
de alvenaria resistente.

O desenvolvimento da caracterizacdo da construgdo foi possivel pelo acompa-
nhamento e visita aos edificios e a muitos edificios habitados em processo de de-
molicdo e reconstrugdo. Mas, uma pesquisa mais aprofundada das caracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais empregues ¢ essencial para interpretar o compor-
tamento ¢ muitas das anomalias que se sucedem.

O estado de conservagdo é muito preocupante e os sinais de desligamento entre
paredes ortogonais, fissuracdo com grandes aberturas apenas prejudica e compro-
mete estes edificios que desmoronam apenas com acg¢des climaticas ou obras vizi-
nhas. Os materiais utilizados nas alvenarias de fraca qualidade ndo se apresentam
de facil e satisfatorio tratamento, o que faz com que a interven¢do de consolidagdo
ou reparagdo tenha de ser de maior profundidade e de maior responsabilidade [7].

O estado actual de degradagdo dos edificios e os problemas sociais na Baixa de
Coimbra, associados a importancia do ponto de vista histérico e cultural desta parte
da cidade evidencia a necessidade urgente da implementacao de um plano de reno-
vagdo e reabilitacdo urbana, devolvendo a Baixa a imagem de zona histdrica.
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