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ABSTRACT

The “Pombaline Cage” is an anti-seismic wooden structure, thought and applied massively in
buildings during the reconstruction of Lisbon, after the 1755 earthquake. Despite being a system that
has been extensively studied in its structural and constructive essence, it appears that there is no global
and accessible representation, as a whole, that facilitates its study and understanding. The existing
representations of the “Pombaline Cage” are, essentially, based on drawings and physical models of
parts of the Cage. They are unigue specimens, some integrating museum collections. The known virtual

representations are scarce, difficult to access and consult.

This study explores the potential of 3D printing technology FFF (fused filament fabrication) to
recreate physical models, at scale, with didatic purposes, of a pombaline building archetype: a typical
building composed by three aerial floors, ground floor and roof. The requirements of the models were
essentially based on educational and training objectives. They are intended to support the classes of
the students from the DECivil, Instituto Superior Técnico. They can also be used in training and
awareness activities among younger people, whether in their schools, or during Técnico summer

courses.

The scales of the models considered the general description of the structure (1:50) and the
representation of details that allowed to deep its understanding such as the “Saint Andrew” cross (1:10).
The workflow developed considered: a virtual recreation of the pombaline building in a CAD
environment; study of the building’s components; planning of the models; execution of preliminary

printing tests; 3d printing of the final elements; and assembly of the final models.

The option for low-cost 3D printing processes aimed to enhance the dissemination of models
and thus contribute to the study and understanding of this innovative and heritage anti-seismic system.

The results obtained demonstrated the ability to describe the “Pombaline Cage” as a whole.

Keywords: Pombaline Cage 3D, Physical models, 3D printing, Teaching, Didactic models.



RESUMO

A “Gaiola Pombalina” é uma estrutura anti-sismica em madeira, pensada e aplicada
massivamente nos edificios aquando da reconstrucao de Lisboa, apds o terramoto de 1755. Sendo
uma estrutura muito estudada na sua esséncia estrutural e construtiva, verificou-se ndo existir uma
representacao global e acessivel do seu todo, que facilitasse o seu estudo e compreensédo. As
representacdes da “Gaiola Pombalina” recorrem, essencialmente, ao desenho e a modelos fisicos de
partes, exemplares Unicos, alguns integrando acervos de museus. As representacdes virtuais

conhecidas sdo escassas, de dificil acesso e consulta.

Este estudo explora o potencial da tecnologia de impresséo 3D FFF (fused filament fabrication)
para recriar modelos fisicos, a escala, com fins didaticos, de um arquétipo de edificio pombalino. Estes
representam um edificio tipico de trés pisos aéreos, piso térreo e cobertura. Os requisitos dos modelos
visam essencialmente objetivos formativos e de ensino. Destinam-se a permitir o suporte as aulas de
estudantes do Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do Instituto Superior
Técnico (IST), mas também podem ser utilizados em ac¢bes formativas e de sensibilizacdo junto de

camadas mais jovens, quer nas suas escolas, quer durante os cursos de verdo organizados pelo IST.

As escalas desenvolvidas consideraram a descri¢cdo geral da estrutura (1:50) e a representacéo
de detalhes que permitissem aprofundar a sua compreensdo como, por exemplo, a cruz de Santo André
(1:5). O fluxo de trabalho desenvolvido considerou a recria¢&@o virtual prévia num ambiente CAD, o
estudo dos componentes do edificio, 0 planeamento dos modelos, a execucao de testes de impressao

preliminares, a impressao 3D dos componentes e montagem dos modelos finais.

A opc¢do por processos de impressdo 3D low-cost visou potencializar a disseminacdo dos
modelos e assim contribuir para o estudo e compreensdo deste sistema anti-sismico inovador e
patrimonial. Os resultados obtidos demonstraram capacidade de descrever a “Gaiola Pombalina” no
seu todo.

Palavras-chave: Gaiola Pombalina 3D, modelos fisicos, impresséo 3D, ensino, modelos didaticos.
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INTRODUCAO

i. Enquadramento

O sismo de 1 de novembro de 1755 € um dos acontecimentos catastréficos naturais mais
relevantes na histdria de Portugal. Marca a evolucao e construcéo da cidade de Lisboa. Neste contexto,
o0 desenvolvimento e inclusdo de uma estrutura anti-sismica como é a “Gaiola Pombalina”, na
reabilitacdo da capital, constituiu um momento fulcral de mudanca e progresso na area da engenharia

civil e arquitetura.

O estudo desta estrutura patrimonial é de grande importancia, uma vez que existem varios
edificios, principalmente na baixa de Lisboa, constituidos por esta. A remodelacdo de edificios
pombalinos é frequente, mas muitas vezes a estrutura ndo é devidamente considerada (Teixeira, 2010).
Na maioria dos casos a gaiola pombalina é tratada como elemento decorativo, totalmente
desconstruida, apenas com o seu esqueleto exposto. Isso revela que ndo ha um entendimento profundo
desta estrutura. Para o seu correto funcionamento a gaiola pombalina deve ser devidamente
preenchida e rebocada. O conjunto das pec¢as de madeira, por si sO, ndo é suficiente para garantir o

correto funcionamento anti-sismico (Nunes, 2017).

Existem inUmeros trabalhos sobre a construcdo pombalina nos seus multiplos angulos, como
0 estudo do seu valor arquitetonico e cultural, ensaios experimentais aprofundados sobre o
comportamento desta estrutura quando submetida a diferentes cargas atuantes, diversos artigos sobre
ainfluéncia da inovadora estrutura para a evolugéo da construcao (Franga, 1998; Lopes, 2012; Teixeira,
2010; Cardoso, 2002; Appleton, 2005; Appleton, 2011).

No que diz respeito a representacdo desta estrutura, existem varias abordagens baseadas em
desenhos, diagramas e fotografias (Langenbach, 2007; Nunes, 2017; Leitdo, 1896). Para o presente
trabalho tornou-se de elevada importancia o estudo desenvolvido por Mascarenhas (2009), tratando-
se de um levantamento exaustivo dos componentes da gaiola pombalina e edificios pombalinos,
através de desenhos a mao livre. Outro exemplo é Appleton (2011), que apresenta diversos esquemas

e registros fotograficos de casos reais.

Por outro lado, relativamente a representacgéo fisica desta estrutura, pode afirmar-se que é
escassa, sendo a disponivel bastante incompleta. As maquetes existentes focam-se, essencialmente,
em componentes especificos, sendo raras as que demonstram os detalhes de ligacdo, ou as conexdes
com os restantes elementos do edificio, ndo tendo sido encontrada uma que permita entender o seu
funcionamento e aspeto global. Foram encontrados apenas dois modelos fisicos: do Museu de
Engenharia Civil do IST e o modelo do Museu do Regimento de Sapadores de Bombeiros, também em
Lisboa, que irdo ser detalhados posteriormente. Para além das maquetes referidas, existe também um

modelo virtual muito completo, desenvolvido pelo professor e engenheiro Vitor Coias (2007).

Embora as representacdes tridimensionais atualmente existentes da Gaiola Pombalina ndo

sejam as mais completas, toda a informagédo fornecida por estes modelos disponiveis é de elevada



importancia, pois contribui, de modo muito direto, para a compreensdo dos detalhes da construcao.
Essa compreensao sera complementada pelo estudo de desenhos existentes (incluindo cortes e vistas
isométricas) especialmente relevantes quanto a descricao da gaiola pombalina, principalmente no que

respeita aos seus detalhes construtivos.

Neste sentido, torna-se necessario destacar que a presente dissertacdo tem como objetivo a
compreensao total da estrutura da gaiola pombalina, ja que os modelos fisicos existentes ndo garantem
a compreensao global desta estrutura na sua relagdo com todos os elementos do edificio. O facto do
presente estudo ter como principal objetivo desenvolver e disponibilizar modelos didaticos da estrutura
esta diretamente relacionado com a inexisténcia de modelos destinados a esse fim. Os modelos
desenvolvidos visam associar conhecimentos essenciais e relevantes sobre a gaiola pombalina

resultando numa representacéo integradora.

Optou-se pela apresentacdo de varios modelos fisicos e ndo virtuais porque este tipo de
representacdo permite uma leitura muito mais direta do objeto em estudo e uma partilha de
conhecimento mais imediata e interativa. A utilizagcao da impresséo 3D, segundo o método FFF (Fused
Filament Fabrication), utiliza a fusdo e deposi¢cdo de um material termoplastico permitindo a criagéo de
pecas com formatos diversos, regulares ou organicos, por camadas sucessivas que se vao depositando
sobre uma plataforma. Os modelos impressos possuem bons acabamentos e suportam qualquer tipo
de detalhe. Os baixos custos associados ao processo facilitam a experimentacdo e a reproducéo do

modelo.

ii. Objetivos e metodologia

Esta dissertacao, tem como tema principal o desenvolvimento de modelos fisicos da Gaiola

Pombalina, principalmente destinado ao ensino nas areas de Engenharia Civil e Arquitetura.

Inserindo-se no tema da Tecnologias da Arquitetura, a abordagem a esta estrutura ndo se
prende somente a sua histéria mas debruca-se, também, sobre o seu desempenho estrutural e
construtivo, e ainda sobre métodos digitais de realizacdo de um modelo fisico. O avango tecnolégico
permitiu aos arquitetos desenvolver projetos com formas menos regulares e mais orgéanicas, nao s6 a
nivel virtual como também a nivel de modelos fisicos. Métodos como as tecnologias CNC (Computer
Numerical Control) e de prototipagem rapida, com foco na impressédo 3D, sdo exemplos de novas
formas de criacdo de maquetes, cada vez mais utilizadas em diversas areas, inclusive a arquitetura.
Estes métodos serdo abordados no terceiro capitulo, uma vez que os modelos propostos sdo modelos
produzidos numa impressora 3D, ou seja, através do uso de prototipagem rapida. Assim sendo, a
dissertacao proposta apresenta um marcado cunho experimental, ja que daqui resultam modelos fisicos
gue sao pensados, elaborados, impressos e montados. A reflexdo sobre o valor didatico destes
modelos sera, também, objeto de reflexdo no &mbito deste trabalho dado ser este o cunho que guia a
sua génese. Existem essencialmente trés objetivos a considerar: 1) o entendimento completo da
construcdo pombalina, 2) as vantagens dos modelos fisicos para 0 estudo e compreenséo dos objetos

representados, i.e., o valor didatico dos modelos e, ainda, 3) o potencial da tecnologia de prototipagem



rapida, especificamente da impresséo 3D, aplicada ao desenvolvimento de modelos fisicos a escala.
Nesta perspetiva, tornou-se essencial selecionar previamente os métodos de modelacao digital e de

impresséo 3D mais adequados aos requisitos do(s) modelo(s) fisico(s).

Inicialmente, pretende-se fazer um levantamento arquiteténico o mais completo possivel (fase
1). Sendo o objetivo final da apresentacdo de varios modelos fisico, para além da recolha bibliogréafica
e documental, é de igual importancia a recolha de documentacéo grafica e o estudo dos modelos

existentes da gaiola pombalina.

De seguida sera necessario estabelecer os requisitos do modelo a produzir, i.e., que tipo de
modelo se ird realizar tendo em consideracdo a sua utilidade (fase 2). Nesta dissertacao propfe-se a
elaboracdo de um modelo ndo desmontavel, mas facilmente amovivel, complementado por diversos
modelos de detalhe desmontaveis, e amoviveis, as escalas adequadas, visando utilizagdes didaticas,

ou seja, com potencial de utilizagdo na explicagdo desta estrutura em contextos de ensino.

Prevé-se sintetizar as conclusdes da fase anterior através da producgéo virtual da estrutura,

recorrendo a ferramentas de modelacéo 3D (fase 3).

O planeamento e desenvolvimento dos modelos fisicos da gaiola pombalina (fase 4) observara:
a definicdo das escalas de representacédo; a selecdo dos materiais e tecnologias mais adequadas; o
estudo da decomposi¢cdo dos modelos e montagem das suas varias componentes, a planificacdo
destas, o desenvolvimento de ficheiros para producéo, o desenvolvimento de testes preliminares e

avaliacdo das solucdes; e a sua producdo e montagem finais.

Por fim, apdés a produgéo dos modelos fisicos, na Ultima fase (5) sera feita a andlise dos

resultados obtidos em funcdo dos objetivos pretendidos.

iii. Organizagéo

A presente dissertagdo estd organizada em sete partes, onde se inclui a Introducdo, o

desenvolvimento de cinco capitulos e a conclusao.

Na introducéo faz-se o enquadramento e apresentacao do tema, cujo foco é o estudo e andlise
de um edificio pombalino visando o desenvolvimento de varios modelos fisicos, levando a compreensao
do edificio pombalino no seu todo. Além dos principais objetivos e metodologia adotados é apresentada

a organizacao da presente dissertacao.

No primeiro capitulo (1. Histéria e representacfes da gaiola pombalina e os seus antecedentes)
faz-se um breve resumo histérico, de modo a contextualizar o surgimento da gaiola pombalina,
ajudando a entender o seu impacto no tempo e na histéria da constru¢éo. Sao ainda apresentados 0s
antecedentes desta estrutura, para além dos modelos fisicos e digitais da gaiola pombalina, que

existem atualmente.

O segundo capitulo (2. Para uma descricdo construtiva e estrutural detalhada da gaiola

pombalina) recai sobre a analise e explicagdo detalhada do funcionamento estrutural e construtivo da
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gaiola pombalina, tal como o reconhecimento de todos os elementos constituintes e relagdes entre eles

e com o restante edificio pombalino.

No terceiro capitulo (3. Modelos didaticos, impressao 3D, ensino e patriménio - para uma
sintese) enquadra-se o papel das tecnologias digitais, com foco na impressao 3D nos processos de
trabalho em arquitetura,; reflete-se sobre o potencial didatico dos modelos fisicos, criados por impresséo

3D, aplicados ao ensino do patrimdénio construido.

O quarto capitulo (4. Desenvolvimento de modelos fisicos da gaiola pombalina) enuncia o
processo de desenvolvimento dos modelos fisicos elaborados, especificando todos os requisites

adotados, tal como a descri¢cao detalhada de todo o processo de planeamento e producédo dos modelos.

A discussédo sobre os resultados obtidos é realizada no capitulo seguinte (5. Discussao de

resultados).

Finalmente, apresenta-se a concluséo, ou seja, uma reflexdo e consideracdes finais sobre o

trabalho elaborado e os resultados obtidos.



CAPITULO 1

Histéria e representacdes da gaiola pombalina e 0s seus antecedentes

1.1. Lisboa do século XV até o terramoto

A cidade de Lisboa, com localizagéo privilegiada, junto ao estuério do Rio Tejo e com posi¢do
estratégica, com abundéancia de solos férteis, e cuja planicie é naturalmente protegida por duas grandes
colinas, hoje conhecidas como colina de S. Francisco e colina do Castelo, apresenta, para além das
mencionadas, diversas carateristicas vantajosas que permitiram o desenvolvimento de um dos portos
mais movimentados e relevantes da Europa no século XV.

Com um vasto empo6rio comercial, verificou-se um drastico aumento demografico, que se
resumiu numa possibilidade e necessidade urgente de construgdo de novos e variados edificios, tanto
de cariz habitacional como de infraestruturas basicas. Assim, nasceu um centro desordenado, sobre
terrenos instaveis de aluvido, com graves problemas de circulacéo, de saneamento e com significativos
defeitos a nivel das construgdes, criando um ambiente pouco seguro para a sua populacdo em

crescimento.
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Figura 1. Lisboa antes do terramoto de 1755. Gravura de Mateus Sautter, século XVIII (Nogueira, 2015)



De entre vérias deficiéncias notorias, as que se revelaram mais problematicas aquando do

sismo de 1755 foram:

- Existéncia de grande irregularidade entre os diversos edificios, quer no seu alinhamento, quer
na sua altura, levando a uma exposicéo desnecessaria de cunhais e a existéncia de empenas
desamparadas, que poderiam vir a desmoronar.

- Presenca de elementos estruturalmente fracos, tais como varandas e chaminés, que, tal como
se verificou, apresentavam grande probabilidade de serem projetados, caindo em cima das
pessoas e dificultando a sua fuga, tornando-se obstaculos desnecessarios e altamente letais
nas ruas.

- Utilizag&o exclusiva de estrutura em madeira nos edificios, que se revelou um problema no
momento em que se iniciaram os incéndios, grande ajuda na propagacao rapida dos mesmos.

- Auséncia de um sistema de saneamento apropriado, sendo uma pratica popular o despejo dos
detritos corporais na rua, levando a infiltracdo dos liquidos no solo, o que resultava na sua

saturacao e consequente aumento de instabilidade (Mascarenhas, 2009).

O marco que alterou o percurso da histéria da construgéo da cidade de Lisboa decorreu a 1 de
novembro de 1755. Pelas nove horas e quarenta minutos da manha registou-se um forte sismo na
capital, que chegou ao grau IX da escala de Mercalli (Ferreira, 2013). Sendo, até entdo, uma cidade
sem qualquer tipo de plano de ordenamento territorial €, como descrito, com edificios que careciam da
estrutura necessaria para suportarem o tipo de forcas decorrentes dum sismo, a cidade foi
completamente destruida. Contudo, néo foi apenas o terramoto a afetar as infraestruturas existentes,
mas, também, os efeitos do maremoto sequente. A formacao de ondas gigantes provenientes do rio e
0s incéndios que se lhe seguiram abalaram, em conjunto, toda a cidade. Foram destruidos 10% dos
edificios, danificados 60% e poupados os restantes 30%, dos quais, os edificios com maior altura foram

0s que mais danos sofreram (Ramos e Lourenco, 2000).

(Mascarenhas, 2009, pagina 23).



1.2. Lisboa ap6s o terramoto

Assumindo o comando da reconstrucdo da Baixa de Lisboa, Sebastido José de Carvalho e
Melo, primeiro-ministro, posteriormente nomeado de Marqués de Pombal (1769), juntou um grupo de
profissionais, dos quais fazia parte o engenheiro responsavel, Manuel da Maia e ainda os arquitetos
militares Eugénio dos Santos e Carlos Mardel. Em conjunto tomaram as primeiras medidas para
estabilizar e garantir a seguranca da populacdo, que se encontrava aterrorizada, ndo sé com o
sucedido, mas com o panorama futuro a enfrentar. De forma a evitar a desertificacdo da cidade,
comecou por livrar a cidade de alguns dos corpos, atirando-os ao rio de modo a evitar epidemias.
Aplicou leis imediatas e distribuiu juizes por toda a cidade, com o intuito de fazer julgamentos imediatos,
para assim tentar controlar os furtos que se seguiram ao sismo. Impediu a qualquer habitante a saida
da cidade, e incentivou aqueles que estavam fora a regressar.
Tentou restabelecer o funcionamento urbano, drenando as aguas estagnadas, registando os edificios
em ruinas e removendo os escombros com o trabalho de prisioneiros (Mascarenhas, 2009).

Entre estas e outras medidas, criou-se uma situagdo de minima estabilidade que permitiu

comecar a ponderar 0s passos para a futura reconstrugéo da cidade.

Seguiu-se entdo uma série de planos de reconstrucdo da cidade, tendo sido escolhido aquele
que obedeceu as seguintes condicdes:

- Uma vez que a orientacdo dos abalos de maior intensidade do sismo foi Norte-Sul, os
quarteirbes eram projetados expondo as fachadas mais curtas segundo esta dire¢do (Figura 3).

- O entulho das demoli¢cdes eliminou praticamente as inundacdes na cidade, criando uma
plataforma sobre a qual se desenvolveram as novas constru¢des. Permitiu também o avango sobre o

rio e posterior projecdo de uma grande praca (Figura 4).
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Figura 3. Orientacéo dos quarteirdes (Mascarenhas, Figura 4. Elevacao do terreno da cidade
2009). (Mascarenhas, 2009).

- Para ajudar a drenar a agua dos antigos esteiros do rio Tejo e para conduzir os esgotos

domeésticos, foi criado um sistema de esgotos. Este garantia menor saturacéo dos terrenos circundantes



do esteiro, prevenindo o agravamento das consequéncias de um novo sismo, devido ao efeito de
liquidificacdo (Figura 5).

- As fachadas projetaram-se rigorosamente alinhadas de forma a facilitar a fuga dos habitantes
em caso de sismo ou incéndio e facilitando o acesso dos mesmos as duas grandes pracas (Figura 6)
(Mascarenhas, 2009).

Figura 5. Sistema de drenagem das aguas Figura 6. Organizacéo rigorosa dos novos quarteirdes
(Mascarenhas, 2009). (Mascarenhas, 2009).

Considerando a possibilidade de ocorréncia de um novo sismo, o Marqués de Pombal exigiu
que os edificios a construir integrassem uma estrutura resistente a sismos, de modo a evitar uma nova
destruicdo quase total e descontrolada da cidade. Em resposta foi criada a gaiola pombalina. Uma
estrutura trelicada, em madeira, que iria resistir as diferentes dire¢cbes das ondas sismicas, ou, ndo
resistindo, o seu grau de dano seria tal que permitia a fuga dos habitantes antes do colapso do edificio.
Pela primeira vez na histéria da humanidade, uma cidade tera sido (re)construida com ideais
antissismicos (Lopes, 2012). Em conclusdo, a nova base para reconstrucdo desta cidade € uma
estrutura que tem por finalidade ser resistente a tremores de terra e cuja aplicagdo sera imperativa em
todos os edificios construidos aproximadamente durante o século seguinte.

1.3. Antecedentes da gaiola pombalina

A ocorréncia de terramotos e a evolucdo da construcdo estdo intimamente ligados. Ao longo
do tempo foi-se tentando diminuir a agdo negativa destas catastrofes, através de varios estudos e
implementacao de estruturas mais resistentes nos edificios. Os sismos, considerados como acdes de
punicdo por parte de Deus até ao século XVII, estdo associados a destruicdo do tecido construido e da
economia, principalmente se afetarem grandes centros comerciais, como era o caso de Lisboa (Nunes,
2017).

As consequéncias na sociedade também sdo muito negativas, uma vez que a populacgéo,
durante e apds um sismo esta inevitavelmente assustada. Assim, de modo a que as acdes destas
catastrofes se tornassem mais limitadas e controladas, iniciou-se todo um processo de procura de
respostas para o aumento da seguranca nos edificios. O objetivo era tornar o edificio o mais resistente

possivel aquando de um sismo. Havendo consciéncia de que era necessdaria uma maior capacidade de



resisténcia as forcas horizontais de um sismo, as civilizagdes mais antigas iniciaram uma série de

experiéncias para perceber como é que essa resisténcia se poderia obter.

Percebendo que a alvenaria se desmoronava facilmente, principalmente devido ao seu baixo
ponto de rotura, chegou-se a conclusdo que a aplicacdo de madeira como reforgo oferecia uma maior

capacidade de suporte de cargas (Lourenco, 2014; Vieux Champagne, 2014).

No entanto, representa um maior risco aquando de um incéndio, pois facilita a rapida propagacao das

chamas e consequente colapso dos edificios.

A gaiola pombalina surge na sequéncia do desenvolvimento de todo um leque de diversos tipos
de estruturas resistentes a terramotos ao longo do tempo. O primeiro exemplo que se conhece foi
descoberto durante as escavacdes a Herculano, Italia, uma casa de dois andares em enxaimel,

nomeada por Vitruvius14 como Opus Craticium (Langenbach, 2007).

Muitas outras amostras se encontram por todo o mundo, sendo conhecidas em cada pais por
um nome especifico, como por exemplo, “colombage” em Franca, “fachwerk” na Alemanha, “himis” na

Turquia (Figura 7), “half-timber” em Inglaterra e “Dhajji Dewari” na india (Langenbach, 2007).

Figura 7. - Estrutura “himis” de edificios em diferentes locais da Turquia. Fotografias de Randolph Langenbach

(Langenbach, 2007, pagina 6).

A estrutura mais comparavel com a gaiola pombalina €, até hoje, a chamada casa Baraccata
(Figura 8). Apés um sismo arrasador da cidade italiana de Calabria, em 1783, a sua reconstrucgéo foi
baseada na aplicagdo desta estrutura a qual se tornou quase regra. Trata-se entdo de um edificio com
um ou dois pisos de altura, regular e simétrico. Os pérticos de madeira com travessas, preenchidos
com argila ou alvenaria de pedra, eram 0s responsaveis pela resisténcia aos sismos. De modo a

proteger a madeira dos agentes naturais exteriores, aplicava-se-lhe uma camada de gesso ou



argamassa. Quando néo se fazia isso, as hastes entrelagadas eram fixadas e cobertas com gesso de
terra (Nunes, 2017).

Figura 8. - llustragdo de Giovanni Vivenzio- sistema antissismico da casa “Baraccata”, 1783 (Langenbach, 2003).

1.4. Representacgdes existentes

S&do multiplos os estudos teéricos sobre o tema da gaiola pombalina, desde a sua importancia
patrimonial, a sua fungdo como estrutura antissismica. Porém, a existéncia de modelos de
representacdo deste tipo de constru¢cdo sdo muito escassos. Como forma de acompanhamento dos
diversos estudos, existem desenhos, fotografias e esquemas de explicacdo do funcionamento da
gaiola, principalmente das suas partes, mas poucos demonstram o funcionamento da estrutura em

conjunto com o edificio pombalino na sua globalidade.

Relativamente a modelos fisicos, apenas ha o conhecimento de dois casos. O modelo existente
no Museu do Pavilhdo de Civil do Instituto Superior Técnico (IST) de Lisboa retrata apenas a estrutura
em madeira, desde as cruzes de Santo André, a forma como as escadas se desenvolvem. Trata-se de
uma reproducdo simplificada que ndo oferece informacdo detalhada e/ou global para o seu

entendimento completo (Figura 9).
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Existe também o modelo do Regimento Sapadores Bombeiros de Lisboa. Trata-se de um
modelo simplificado de dois pisos, também em madeira, que mostra parte da estrutura pombalina, nao

completa, j& que ndo apresenta cruzes de Santo André, para que esta pudesse ser estudada pelos

bombeiros (Figura 10).

Figura 9. Fotografia do modelo da gaiola pombalina do Figura 10. Modelo de edificio pombalino no Regimento

Museu de Engenharia Civil do IST. Fonte: Wikimedia, Sapadores Bombeiros de Lisboa.
2008. Créditos: Manuel Levita, 2015. In: Facebook CML.

Existe ainda um modelo virtual, completo e com um entendimento absoluto do edificio pombalino e a

sua estrutura (Figura 11). Este modelo produzido pelo engenheiro e professor Vitor Coias, em 2007,

embora seja 0 mais complexo que se encontrou até hoje, ndo se encontra acessivel, ndo tendo sido

possivel a sua consulta no todo.

Figura 11. Modelo virtual de um edificio pombalino elaborado por Vitor Coéias (2007).

11



Existem ainda varias representacdes graficas, como desenhos a mao de Jorge Mascarenhas
(Mascarenhas, 2009) e Augusto Leitdo (Leitdo, 1896) e desenhos tridimensionais de partes da gaiola,
para se entenderem essencialmente os seus encaixes, realizados por Ricardo Nunes (Nunes, 2017)

para a sua dissertacéo de mestrado em Engenharia Civil, na Universidade Nova de Lisboa.

No ambito da presente dissertacdo pretende-se disponibilizar um conjunto de modelos fisicos
que remetem para o edificio pombalino tipo, 0 mais completo possivel, visando em entendimento global

da estrutura em gaiola pombalina, com fins essencialmente de ensino.
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CAPITULO 2
Para uma descricdo construtiva e estrutural detalhada da gaiola pombalina

Os edificios pombalinos apresentam caracteristicas variadas, dependendo da sua localizacao
no quarteirdo. A altura mantém-se regular, sendo a mesma para todos os edificios, em que cada um
apresenta um piso térreo, trés pisos aéreos e o piso de cobertura. Ja o comprimento é variavel, podendo
0 numero de vaos variar entre dois e seis, sendo 0 mais comum a apresentacao de trés ou quatro vaos.
A configuragéo das plantas foi evoluindo e esta diretamente relacionada com a posi¢éo das escadas
no edificio. O mais comum € as escadas se encontrarem centradas e garantirem acesso a um piso com
dois fogos, direito e esquerdo (Mascarenhas, 2009). As Figuras 12 e 13 mostram um al¢cado e uma
planta tipicos de edificios pombalinos.

Neste capitulo apresentam-se as técnicas tipo que eram utilizadas na construcdo destes
edificios.
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Figura 12. Alcado tipo de um edificio pombalino. Fonte: Figura 13. Planta tipo de um edificio

Catalogo 1758, Lisboa o plano da baixa hoje, imagem 143. pombalino (apud Gldria, 2015).

2.1 Fundacbes

N&o se pode iniciar a descricdo detalhada da estrutura de um edificio pombalino sem, mais
uma vez, destacar o desenvolvimento da baixa pombalina sobre solo aluvionar, no aterro de um antigo
esteiro. Tal exigiu um tipo de fundacgdo prépria para os edificios a construir, uma vez que 0 solo
aluvionar apresenta um material muito desintegrado e solto, como areia e cascalho, razao que justifica
0 impacto devastador do sismo em especial nesta zona (Mascarenhas, 2009). No pés-sismo surgiram

varios tipos de fundacdes, porém, destaca-se o uso de duas delas.

O primeiro tipo de fundacédo é constituido por um conjunto de estacas que se encontram em
contacto direto com o solo. Estas suportam arcos de alvenaria localizados estrategicamente sob o
intervalo entre as paredes e os pilares do piso térreo.

As estacas apresentam entre 1,5 a 5 metros de comprimento, com um didmetro de 15 a 20
centimetros. Segundo Mascarenhas (2009), estas estacas dispdem-se em duas filas paralelas, no

sentido das paredes mestras, afastadas cerca de 40 centimetros entre si e unidas, duas a duas, por
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toros posicionados transversalmente. A sua fixagao é feita por grossas cavilhas metdlicas com cerca
de 30 centimetros de comprimento. Reforca-se esta estrutura através da ligagéo dos toros transversais
por outros trés longos toros, mas estes posicionados longitudinalmente (Figura 14). Sobre o conjunto
desenvolve-se um muro de alvenaria com cerca de 80 centimetros de espessura, que funciona como

suporte dos diversos arcos anteriormente mencionados (Figura 15).

12 Fase

2% Fase

3* Fase

4* Fase

5* Fase

6" Fase

= 3 ‘
S

Figura 14. Conjunto de estacas. Museu do Dinheiro (Créditos: Figura 15. Fases de execucao — fundacdes
Carlos Sousa de Oliveira). pombalinas (Ramos e Lourengo, 2000).

Toda a madeira destas fundages € de pinho verde, uma vez que o seu estado de conservagao
se mantém ao longo de varios anos por se encontrar num ambiente himido e enterrado, ou seja,

preservada da luz e do ar (Miranda, 2011).

A grande vantagem deste tipo de fundacao esta diretamente relacionada com a escavacao, ou
seja, ndo sO a presenca dos arcos de alvenaria ajuda a uma transmissao mais equilibrada das forcas
aquando de um sismo, como também reduz a necessidade de escavacao no terreno, uma vez que 0

solo entre as fundacgdes diretas ndo tem de ser totalmente removido (Appleton, 2011).

Existe também uma diferenca entre o desenvolvimento da fundag&do nas paredes mestras e
nos pilares. Enquanto que nas paredes mestras se utilizam vérias pedras, com cortes especificos,
posicionadas com um distanciamento regular entre elas, nos pilares utilizam-se pedras de grandes
dimensdes, que sao posicionadas umas em cima das outras, através de uma confe¢cdo macho-fémea,

assentando diretamente na grelha de madeira, como se pode observar na Figura 16 (Nunes, 2017).
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Description:
- Stone masonry wall P
- Stone paving slab

- Clay brick arch

- Timberlog

-Timber log

- Timber pine pie

- Soil (ruins from the old city)

- Stone column

- Large stone foundation for the column

Co~NOms W=

Figura 16. Esquema de fundacgdes isoladas de edificio pombalino. 1- Parede de alvenaria de pedra; 2-
Pavimento de pedra; 3- Arco feito por tijolos; 4- Toro de madeira; 5- Toro de madeira; 6- Estaca de madeira; 7-
Solo; 8- Coluna composta por grandes blocos de pedra; 9- Grande pedra de fundacéo da coluna. Adaptado por

(Nunes, 2017).

O segundo tipo de fundacéo difere do primeiro por ndo apresentar arcos, mas sim uma laje em
alvenaria que assenta diretamente no gradeamento de madeira. Aqui, em toda a area de implantagao
do edificio existe uma estrutura de estacas e toros, fazendo com o que as paredes mestras e os pilares

partilhem da mesma fundacgéo, ao contrario do que acontece no sistema anterior.

Description:
— - Soil (ruins from the old city)
- Stone masonry wall
.l - Stone paving slab
- Stone mat foundation

- Timber log
- Timber log
- Timber pine pile

NOO A WN =

Eeee——————>

Figura 17. Esquema de fundacé&o de laje macica de edificio pombalino. 1- Solo; 2- Parede de alvenaria de pedra;
3- Pavimento de pedra; 4- Laje de fundag&o em alvenaria de pedra; 5- Toro de madeira; 6- Toro de madeira; 7-
Estaca de madeira. Adaptado por (Nunes, 2017).
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Entenda-se que em muitos dos edificios da baixa pombalina, as estacas ndo chegam a atingir
o0 substrato rochoso, portanto a forma com funciona este tipo de fundacfes € alvo de teorias muito
contraditérias, havendo estudos que defendem que a compactacéo e consolidacdo do solo bastam para
garantir a estabilidade do edificio. Portanto, o nivel de degradacdo das estacas ndo apresentaria

qualquer influéncia a este nivel (Pires, 2011).

2.2 Piso térreo

O piso térreo era utilizado essencialmente para fins comerciais nas ruas principais ou como
estaleiros nas ruas secundarias. Desenvolve-se essencialmente sobre pilares e paredes mestras
correspondentes as paredes exteriores, criando um espaco livre utilizado de forma polivalente. Estes
pilares sdo construidos através do aparelhamento de grandes pedras, cuidadosamente cortadas. Ja as
paredes sdo formadas com grandes pedras irregulares aparelhadas guarnecidas com pedras de

menores dimensoes.

Sendo um espac¢o amplo e de facil acesso ao exterior, a saida é facilitada em caso de acidente

ou catastrofe, como um sismo.

Relativamente aos pisos aéreos, 0 piso térreo revela uma estrutura completamente distinta,
assegurada de duas formas distintas: a primeira através de pilares de alvenaria, como descrito
anteriormente, rematados por arcos em tijolo; a segunda, através de pilares ligados por arcos e
abdbadas também de tijolo, ndo havendo, portanto, reforco de estrutura em madeira, como acontece

nos andares superiores e cobertura.

Estes dois tipos de solu¢édo sdo vantajosos uma vez que, para além de conferirem bastante
resisténcia em caso de sismo, isolam os elementos em madeira de contacto com a agua, como poderia
acontecer na ocorréncia de cheias, ja que estes se encontram apenas a partir do primeiro piso,

aumentando assim a sua longevidade.

A primeira solucédo, cujo suporte estrutural é garantido por pilares e arcos é utilizada nas ruas
principais (Figura 18). Aqui o0 teto apresenta uma estrutura de vigamentos em madeira, de igual
espagamento entre si, apoiada nos arcos, assegurando a estrutura dos pisos superiores. Esta estrutura,
em termos de resisténcia sismica, ndo € a mais adequada ja que apenas as vigas de madeira e 0s
arcos servem de suporte para 0s pisos superiores, para os pilares e para a fachada, ndo sendo possivel

uma distribuicdo uniforme de cargas (Nunes, 2017).
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Figura 18. Piso térreo com paredes mestras ligadas por arcos (Mascarenhas, 2009).

A segunda solucgdo, apesar de predominantemente utilizada nas ruas secundérias, apresenta
uma estrutura mais complexa e resistente, com abdbadas que rematam o teto e funcionam como um
sistema estrutural capaz de transmitir as cargas aos arcos, pilares e paredes préximas de modo muito
eficiente. Estas abGbadas s&o quadripartidas e normalmente de berco. Os tijolos dispem-se segundo
linhas quase circulares e, nos cantos, dispem-se perpendicularmente a curva do arco, de modo a
receberem melhor as cargas (Mascarenhas, 2009). A parte superior das abdbadas é totalmente
preenchida de forma a obter um plano de suporte aos pisos superiores. Este sistema ndo é s6 mais
vantajoso a nivel estrutural como, por apresentar apenas alvenaria, em caso de incéndio, nao atingiria
0s pisos superiores, podendo ser mais facilmente contido neste piso e consequentemente salvar toda

a estrutura de madeira localizada nos andares acima.

Figura 19. Piso térreo com paredes mestras e pilares ligados por abdbadas e arcos (Mascarenhas, 2009).

2.3 Gaiola pombalina

A gaiola pombalina, como explicado anteriormente, € uma evolugdo das estruturas
antissismicas pré-existentes a data. A sua importancia historica decorre de ter sido a primeira vez que,

na reconstru¢do de uma cidade, se aplicou como regra a utilizagéo deste tipo estrutural. Deste modo,
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foi possivel a construgao de paredes mais leves e com maior flexibilidade, fator essencial em caso de
um novo sismo, ao contrario do que acontecia com as paredes totalmente feitas de alvenaria de pedra
ou tijolo, com uma rigidez muito maior. Esta leveza permitiu a construcdo de mais um piso,
relativamente ao plano inicialmente previsto, sem comprometer a estabilidade do edificio, mantendo o

seu nivel de seguranca em momentos de risco.

Adiante serdo abordadas as técnicas mais utilizadas na aplicacdo da gaiola pombalina e,
consequentemente, as estudadas aquando do desenvolvimento dos modelos fisicos desenvolvidos
como objetivo principal desta dissertacdo. Note-se que estas técnicas foram evoluindo ao longo do

tempo, tendo em conta que a reconstrucdo da cidade se prolongou por varios anos (Nunes, 2017).

Compreenda-se que os elementos horizontais e verticais sdo muito longos, pois o objetivo é
serem continuos ao longo da altura e comprimento da parede, enquanto que as pec¢as diagonais sao

curtas, equivalentes apenas a diagonal de um quadrado da malha (Mascarenhas, 2009).

Apesar de estes serem 0s principais elementos que constituem a chamada gaiola pombalina,
a estrutura ndo apresenta apenas estas pecas, tornando-se muito mais complexa, havendo variantes

nas pecas e nas conexdes, tendo em conta a sua posicao na estrutura.

E importante entender que os diferentes elementos apresentam dimensdes de secgéo distintas,
ou seja, h4 variantes entre cada elemento e de construcdo para construcdo. Apesar de nao
apresentarem medidas exatas, as consideradas para o estudo dos modelos fisicos foram as referidas
por Mascarenhas (2009) (Tabela 1).

A gaiola pombalina consiste numa espécie de matriz, na qual o encaixe entre diversas pecas
se faz de forma estratégica e assegurada através do uso de cavilhas metdlicas. Os elementos verticais,
denominados de prumos, continuos ao longo do seu comprimento, equivalente a dimenséo do pé direito
do piso, distribuem-se de forma igualitdria, cujo terminal encaixa em elementos horizontais,
denominados de frechais. Estas pecas estédo presentes apenas no perimetro horizontal de cada parede.
Outros elementos horizontais, os travessanhos, encaixarem nos prumos e impedem o0s seus
movimentos laterais. Desta forma é criada uma grelha, na qual os movimentos laterais das pecas sao
travados, mas € necessario introduzir elementos diagonais para resistir as forgcas horizontais, as mais

tipicas durante um sismo. Introduzem-se entédo, por dentro dos quadrados formados entre os prumos e
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0s travessanhos, as escoras, elementos diagonais que ao se cruzarem entre si formam as cruzes de
Santo André (Figura 20).
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Figura 20. Estrutura de uma parede de frontal (Appleton, 2011).
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~, Elementos Dimensdes

Prumos 12 x 10 cm2

Travessanhos 12x10 cm2 (pisos superiores)

15x12 cm2 (pisos inferiores)

Escoras 7x10 cm2 (pisos superiores)

10x10 cm2 (pisos inferiores)

Frechais 15x10 cm2

Tabela 1. Dimensionamentos da gaiola pombalina (Mascarenhas 2009).

As pecas podem ser de diferentes tipos de madeira, mas os mais comuns s&o o carvalho, o

castanheiro, a nogueira e o azinho (Mascarenhas, 2009).

Os tipos de conexdo entre estas pecas também sdo variaveis, como se observa na Figura 21,
e estdo dependentes do tipo de madeira utilizada. As conexdes mais comuns sdo a meia-madeira,
podendo variar entre meia-madeira de cruzeta, de encontro, cauda de andorinha ou de angulo. A
primeira aplica-se, por exemplo, na ligacdo prumos-travessanhos; a segunda e terceira, na ligacéo

prumos-frechais; e a Ultima na ligagdo escoras-prumos.

Figura 21. Tipos de conexao entre pecas. Encaixes cauda de andorinha, meia-madeira e de angulo,

respetivamente (Nunes, 2017).

Podem destacar-se diferentes tipos de parede — paredes mestras, paredes estruturais e
paredes ndo estruturais — e, ainda, a estrutura do pavimento pertencente ao edificio pombalino. Em

cada caso, a gaiola funciona de forma diferente e as suas pecas estéo distribuidas de maneira distinta.
2.3.1 Paredes Mestras

As paredes principais, ou “mestras” encontram-se nas fachadas, tanto principal como tardoz,
nas empenas, e por vezes nos sagudes. Estas paredes apresentam entre 80 centimetros a 1 metro de

espessura, a nivel das fachadas, e cerca de 50 centimetros nas empenas. Nas fachadas a espessura
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vai diminuindo a medida que se sobe de piso, ja que (obviamente) os pisos inferiores tém de suportar

mais cargas que 0s superiores.

A estrutura de madeira apresenta-se apenas do primeiro andar para cima. No rés-do-chéo, ao
nivel da rua, estas paredes sdo exclusivamente de alvenaria de pedra. O material usado é
essencialmente uma argamassa de cal aérea na qual se aplicam pedras e alguns materiais ceramicos
de forma cuidadosa. A elevada espessura destas paredes pode dever-se ao facto de apresentarem
boa compressdo. Em caso de sismo € preferivel apresentar uma parede com elevado peso e
compressédo, mais estabilizadora perante as forcas horizontais do que uma mais fina. Uma outra razéao
para a apresentacdo de paredes tdo espessas podera ser a protecdo que estas oferecem ao interior

do edificio, perante agentes exteriores (Appleton, 2011).

A partir do primeiro piso, as paredes tornam-se mistas, ou seja, sdo constituidas por uma
estrutura simplificada em madeira, preenchida e revestida por alvenaria de pedra. Diz-se uma estrutura
simplificada (Figura 22) pois ndo apresenta as escoras, elementos diagonais que formam a cruz de
Santo André. Sdo constituidas apenas por prumos (E), travessanhos (C), frechais (F) e vigas de
pavimento (A). Para além destas pecas, na zona superior destinada aos vaos apresenta-se uma peca
horizontal denominada de verga (B) que apresenta o comprimento do vdo, e uma peca vertical que faz

0 encaixe entre a verga e o frechal imediatamente acima desta, o pendural (G).

Figura 22. Representacdo esquematica da estrutura das paredes de fachada, com identificagcao dos tipos de
encaixe entre as pecas (Nunes, 2017).
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A garantia de que a estrutura de madeira esta bem fixada a alvenaria faz-se através do uso de
pecas denominadas de “m&os” (D) colocadas perpendicularmente ao plano da fachada. Estes
elementos conectam-se aos elementos horizontais da estrutura através de juntas do tipo meia-madeira
de encontro ou cauda de andorinha e avancam até s da espessura da parede de alvenaria, garantindo
a sua fixacao através de varios pontos deste tipo. As cantarias dos vaos fixam-se a estrutura de madeira
através de gatos metalicos, impedindo a sua projecao aquando da ocorréncia de um sismo (Figura 23)
(Mascarenhas, 2009).
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Figura 23. Desenho explicativo relativamente a fixacdo das cantarias a estrutura (Mascarenhas, 2009).

Nas empenas a espessura é constante em toda a sua altura e, uma vez que ndo apresentam
vaos, a estrutura de madeira apresenta exclusivamente frechais, travessanhos e prumos. Estas
paredes ndo s6 sdo a divisdo entre lotes, mas tém também a funcdo de corta-fogo entre os mesmos,

dificultando a propagacao de um eventual incéndio entre edificios (Santos, 1989; Mira, 2007).

2.3.2 Paredes de Frontal

As paredes de frontal, representadas na Figura 24, sdo formadas pela estrutura mais
reconhecida da gaiola pombalina, uma vez que apresentam ndo sé elementos verticais e horizontais,
mas também diagonais, formando as cruzes de St. André. Estas sdo paredes estruturais interiores,
colocadas paralela e perpendicularmente ao plano da fachada, sempre com um encontro perpendicular
entre elas. Para além de suporte tém também a fungdo de divisdo de espacos interiores, a par com as

paredes de tabique.
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Figura 24. Representacdo esquematica da estrutura de uma parede de frontal e respetivas conexdes entre
pecas. A- Viga de pavimento; B- Verga; C- Travessanho; E- Prumo; F- Frechal; G- Pendural; H- Escora; |-
Chincharel (Nunes, 2017).

Devido as bem conseguidas interconexfes das pecas, garante-se ndo sO a resisténcia as
forgas horizontais, mas também se permite uma melhor distribuicdo de cargas na vertical, facilitando
uma reparticdo uniforme das mesmas até as fundagdes, e consequente libertacao para o solo (Nunes,
2017). Isto pode ser explicado pelo alinhamento das pecas verticais ao longo de toda a altura do edificio
e pelos elementos verticais estarem embutidos nas paredes de alvenaria do piso térreo. A garantia da
continuidade dos elementos verticais (prumos), desde o primeiro até ao Ultimo piso do edificio, é feita
de duas formas: através do uso de “uma pequena viga de madeira - chincharel - como apoio da liga¢do
ou através de uma samblagem tipo “topo de gazepe” reforcada com uma cavilha de metal” (Figura 25)
(Mascarenhas, 2009; pag.92).
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Figura 25. Conexao vertical entre prumos, através da aplicacdo de um chincharel, ou por uma samblagem,
respetivamente (Mascarenhas, 2009).

O preenchimento dos espacos existentes entre as pecas faz-se com alvenaria, utilizando, tal
como nas paredes do rés-do-chdo, cal aérea como argamassa, pedras e ceramica. Posteriormente,

toda a parede era rebocada e estucada.

As conexdes entre os painéis (Figura 26) também assumem elevada importancia para o
comportamento da estrutura, j& que o objetivo principal da sua construcdo era garantir uma boa
conexdo entre todos os elementos do edificio. Segundo Mascarenhas (2009), ha quatro formas de
executar a conexdo entre painéis, e esta depende de constru¢éo para construcao, e até num mesmo
edificio podem existir tipos de interligacdo distintos. O ideal seria que os painéis partilhassem um
elemento, mas por vezes a arquitetura do espaco nao permite que isto aconteca. Assim sendo, as
solucdes apresentadas sdo: a primeira e mais ideal forma de conexdo € entre prumos de paredes
perpendiculares, ou seja, estas paredes partilharem um prumo; a segunda op¢éo é introduzir um prumo
na zona de interse¢do entre painéis, em sintonia com a modelacdo de um destes; a terceira e mais
fraca conexdo consiste na nédo existéncia de um elemento vertical, ou seja, a ligagao entre os painéis
é feita diretamente com os travessanhos e as escoras; a Ultima possibilidade é a interligacdo de dois

prumos, cada prumo pertencente a cada painel (Mascarenhas, 2009).
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Figura 26. Diferentes tipos de conexao entre painéis (Mascarenhas, 2009).
2.3.3 Paredes de Tabique

As paredes de tabique, ou paredes interiores ndo estruturais, sédo essencialmente destinadas
a divisao de espacos. Sao paredes com cerca de 10 centimetros de espessura, ligeiras, e sem qualquer

tipo de continuidade entre pisos.

O seu posicionamento em planta poderia ser livre. No entanto, por comodidade, estas paredes
eram colocadas na prumada umas das outras, evitando o reforgo estrutural do pavimento, através de
tarugamentos ou do aumento de secc¢ao das vigas. A colocagao dos tabiques por cima do tabuado do
solho ndo é comum neste sistema. Normalmente o tabique é agarrado ao vigamento do pavimento
ainda em tosco, através de um frechal de reduzidas dimensdes, travando-o lateralmente a restante

estrutura da gaiola (Santos, 1989).
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Apesar de serem meramente divisorias, estas paredes ajudam a suportar alguma carga vertical
e também a distribuir as cargas horizontais para a estrutura do edificio em caso de sismo. A sua

utilidade na construgéo néo pode ser desprezada (Figura 27).

Eram constituidas por pe¢as de madeira colocadas na vertical, denominadas costaneiras (O),
afastadas um centimetro entre si, pregadas a dois elementos horizontais, as réguas (Q), uma localizada
no sobrado e outra no teto. Por cima das costaneiras aplicava-se um elemento diagonal, as aspas (J),
gue garantiam a verticalidade dos elementos. Por ultimo, pregava-se na horizontal um fasquiado com
seccdo trapezoidal (P), com intervalo de cerca de 3 centimetros e paralelos entre si. A parede era
rebocada e estucada da mesma forma que as outras paredes. Como revestimento adicional eram
utilizados azulejos, forros de pedra, madeira ou acabamento a pintura, para real¢car a beleza dos

interiores.

Figura 27. Representacdo esquematica da estrutura de uma parede de tabique. J- Aspa; K- Calha; L- Pavimento
de madeira; M- Gola; N- Verga; O- Costaneiras; P- Fasquiado; Q- Réguas (Nunes, 2017).
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Apesar da existéncia de outros tipos de parede de tabique, esta era a mais simples e a aplicada
na maioria das construcdes (tabique simples). Independentemente do tipo de tabique aplicado, os vaos

apresentavam sempre prumos e vergas, seguradas por pendurais.
2.3.4 Pavimentos e tetos

Os pavimentos e tetos apresentam variacdes de andar para andar. Como ja referido
anteriormente, o tipo de piso do rés-do-chdo, varia consoante a utilizacdo deste espaco. Se fosse
destinado a comércio, o piso era composto por uma laje de pedras irregulares e de grandes dimensdes.
Caso tivesse a finalidade de cavalarica, como acontecia na maioria dos edificios de ruas secundarias,

0 piso era revestido por calcada grada ou mesmo terra (Santos, 1989).

Os tetos do rés-do-chdo também sdo muito distintos dos tetos dos pisos superiores. Neste
caso, os tetos sdo em alvenaria de pedra ou tijolo, compostos por arcos ou abdbadas, revestidos por
um reboco de areia e cal. Sabe-se que esta solucao foi adotada n&o s por garantir maior seguranca e
melhor distribuicdo das cargas, mas também, porque permitia que os elementos de madeira existissem
apenas a partir do primeiro piso, ou seja, em caso de subida das 4guas, a estrutura de madeira ndo se

deteriorava.

A partir do primeiro piso, em perfeita harmonia com a restante estrutura da gaiola pombalina,
desenvolvem-se pavimentos em madeira, o elemento que interconecta todos os restantes elementos
da estrutura, e é responsavel pela transmissdo das cargas laterais para a restante estrutura. Sao
constituidos por vigamentos revestidos na sua parte inferior e superior. Estes elementos apresentam
uma secc¢do de 13x18cm, afastadas entre 40 a 60 cm entre si, posicionando-se na horizontal e sempre
perpendiculares ao plano das fachadas. A sua extensdo depende ndo sé do vdo a vencer mas, também,
do tipo de madeira utilizada. Para estas pecas € aplicado, normalmente, o uso de casquinha de

sequeiro ou de carvalho (Appleton, 2011).

As vigas assentam nos frechais, através de uma samblagem de meia-madeira, com um
pregamento de cima para baixo. Para garantir a horizontalidade dos pavimentos, era necessério que
as vigas e os frechais estivessem perfeitamente nivelados entre si. O que torna esta horizontalidade
mais dificil de alcancar é o facto das vigas terminarem dentro das paredes de alvenaria, de materiais
irregulares, comprometendo por vezes, o nivelamento das vigas. Para inverter este efeito, muitas vezes
as vigas sdo calcadas com palmetas ou fragmentos de alvenaria, garantindo deste modo a sua
horizontalidade. A forma como estes elementos garantem uma boa conexdo com as paredes de
alvenaria € atraveés da utilizacao de dois tipos de pecas metalicas. Um deles é denominado ferrolho de
esquadro e o outro ferrolho de chaveta. Ambos sédo pregados a uma das laterais das vigas.
Apresentam-se avan¢ados a estas para garantir um correto embebimento na parede. Note-se que este
tipo de conexd@o néo se faz apenas nas paredes de fachada mas também nas empenas (Figura 28).

Esta entrega, juntamente com a boa ligacdo dos elementos do pavimento as paredes circundantes,
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confere aos pisos um bom contraventamento e contribui para o bom funcionamento sismico da gaiola

pombalina (Teixeira, 2010).

P

Figura 28. Representacdo esquematica dos ferros que permitem a conexao entre as vigas de pavimento e as
paredes de alvenaria. a) Ferrolho de esquadro; b) ferrolho de chaveta; aplicacéo do ferrolho de chaveta na
estrutura pombalina (dir.) (Nunes, 2017).

Para além do assentamento nos frechais das fachadas e entrega nas paredes de alvenaria,
estas também assentavam nos frechais das paredes de frontal, 0 que assegurava a ligacdo do piso a
todas as paredes e ainda ajudava a manter a viga completamente reta, com menos probabilidade de

curvar verticalmente.

Para garantir o paralelismo das vigas aplicam-se, em certos pontos, pecas de madeira
denominadas tarugos. Estes apresentam um comprimento igual ao espagamento entre as vigas e sao
aplicados transversalmente a estas, impedindo os esforcos de tor¢do. A sua fixagao é feita por pressao,

de cima para baixo, e assegurada por um entalhe do tipo orelha derrabada.
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Figura 29. Travamento entre as vigas de pavimento com tarugos, ligados as vigas por um entalho do tipo “orelha
derrabada” (Appleton, 2011).

Nos edificios mais antigos, com maior qualidade, muitas vezes encontravam-se certos aspetos
distintos relativamente aos restantes edificios. Para além das vigas terem um espagcamento entre si
igual a sua largura, também eram encontrados vigamentos continuos, com o0 seu comprimento igual a
profundidade do edificio. Apesar destas condi¢bes serem ideais, pois as vigas corridas garantem o
efeito tirante e escora (Appleton, 2011), nem sempre era garantido o comprimento infinito destas pecas.
Acontecia, frequentemente, ser necessario um remendo entre duas vigas, de forma a que estas dessem
continuidade uma & outra sem pdr em causa o bom funcionamento geral da gaiola pombalina, como se

percebe na Figura 30.

Figura 30. Diferentes formas de associa¢ao entre duas vigas de pavimentos continuas (Nunes, 2017).

Algumas técnicas eram utilizadas para assegurar a boa ligacao entre as vigas, como entalhes

de madeira ou cortes especiais garantindo um encaixe perfeito entre as pegas. Para assegurar uma
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forte ligacdo dos elementos, eram aplicados pregos forjados de ferro, garantindo a correta montagem

das vigas.

O revestimento na parte superior das vigas era normalmente em madeira, com tabuas de solho,
cuja espessura pode variar entre os 20 e 30 milimetros, com comprimentos, geralmente até aos 22
centimetros. Estas tabuas eram pregadas perpendicularmente ao vigamento, de cima para baixo, com
pregos “meio telhado”. As conexdes entre tabuas variam, sendo as mais eficazes e mais utilizadas o
tipo meia-madeira, conhecido também por soalho a portuguesa (Figura 31), ou o tipo macho-fémea
(soalho a inglesa). Para além destes, também se encontrava, principalmente em espacos de arrumos,
uma ligacdo mais fraca, onde ndo havia sobreposicdo das tabuas, eram apenas encostadas topo a
topo (Appleton, 2011).

. Fe LA o 3

Figura 31. 1- Soalho a portuguesa; 2- Solho de junta; 3- Soalho a inglesa (Miranda, 2011).

Relativamente aos revestimentos da parte inferior das vigas, ou seja, o equivalente ao teto do
piso imediatamente abaixo, (& excecao do piso térreo), poderiam aplicar-se diferentes técnicas. Uma
das mais utilizadas era a técnica semelhante a pavimentagdo do piso, onde, na parte inferior do
vigamento e perpendicularmente a este, se pregavam pranchas de madeira com espessura entre 0s
10 e 20 milimetros, sobrepostas umas as outras, criando um forro do tipo “saia e camisa”. Uma outra
técnica frequentemente utlizada era a aplicagdo de um fasquiado de madeira pregado
perpendicularmente ao vigamento, cujos elementos eram afastados cerca de 1 centimetro entre si,
onde posteriormente se aplicava o reboco e estuque (camada denominada de “pardo” por se tratar de
uma argamassa fraca de cal e areia), dando um acabamento semelhante ao das paredes, como
representado na Figura 32 (Appleton, 2011). Nas casas mais nobres, os tetos em estuque poderiam

ser trabalhados, de forma a criar relevos e figuras que tornassem o teto esteticamente mais rico.
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Figura 32. Representacdo do teto com reboco e estuque sobre o fasquiado pregado as vigas (Appleton, 2011).
2.3.5. Escadas

As escadas dos edificios sdo geralmente interiores, mas, por uma questao de iluminagéo, nos
edificios pombalinos, estas constroem-se perto da fachada principal, ou da fachada de tardoz. Tal como
os restantes elementos do edificio, também a escadaria se desenvolvia de forma diferente no rés-do-
ché&o. Neste piso, o primeiro e/ou segundo lanco de escadas é feito por alvenaria de pedra e os degraus
sdo, também eles, em pedra, limitados por paredes resistentes de alvenaria. Esta separagéo entre o
tipo de material do piso térreo e os restantes pisos superiores faz-se por uma questdo de seguranca
(Mascarenhas, 2007).

A partir do primeiro piso, o desenvolvimento das escadas faz-se em madeira. A caixa de
escadas é composta por trés paredes, em que uma delas divide os dois lances de escadas existentes
entre andares. Estas paredes apresentam a mesma constituicdo e elementos das paredes de frontal,
nas quais, os espagamentos entre a estrutura de madeira era também preenchido por alvenaria de
pedra ou tijolo. As pernas, elementos diagonais onde assentavam os degraus, eram travadas a um
bloco de pedra, que servia ndo s6 de lance de arranque mas, também, como garantia do travamento

das mesmas.
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Figura 33. Corte perspetivado de um tro¢o da coluna de acessos (Santos, 1994).

Por cada tramo de escadas, existem normalmente duas pernas. Estas pernas podem ser
completamente lisas, nas quais séo pregados esquadros onde assentam os cobertores e espelhos, ou
podem ser pernas entaladas, permitindo o encaixe direto das pec¢as dos degraus nas mesmas. Os

espelhos e cobertores séo feitos em madeira macica.

Cadeia
Perna rebaixad
Cobertor

Cadeia

Perna gelgada
Esquadro
Cobertor

Figura 34. Escada com perna lisa e escada com perna rebaixada, respetivamente (Santos, 1994).
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2.3.6 Cobertura

O telhado completa a descricdo da estrutura da gaiola pombalina. A sua estrutura apresenta
uma forma simples, com asnas, madres, varas, fileiras e contrafrechal, que d&o apoio as telhas de
canudo. Esta estrutura de duas aguas apoia-se na estrutura das paredes da fachada principal e tardoz.
Apesar dos telhados serem muito semelhantes de edificio para edificio, no sistema pombalino existem
dois tipos de cobertura: em mansarda e triangular.

A cobertura em mansarda (Figura 35) permite que este piso do edificio seja completamente
habitavel, com um pé direito que permite a circulacédo livre e bom acesso aos vaos, embora tenha uma
composicdo mais complexa que o de estrutura triangular. Mascarenhas (2009) afirma: “Pelo lado da
rua o telhado de mansarda permite de uma forma elegante conseguir altura para mais um piso
habitavel. Do lado do logradouro procurava-se manter esta altura através de uma 4gua com uma

pequena inclinacéo.”
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Figura 35. Estrutura de um telhado em mansarda (Mascarenhas, 2009).
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A cobertura triangular (Figura 36) é constituida por uma estrutura simples em triangulo, da qual
normalmente surgem duas aguas simétricas. Os seus constituintes sdo descritos por Costa (1971) da
seguinte forma: “A linha fica sempre em posigdo horizontal, as pernas assentam-se sobre a linha em
posicao inclinada para a boa formagéao das vertentes do telhado, o pendural fica apertado verticalmente

no vértice do telhado pelas pernas e as escoras ficam inclinadas, ligando as pernas ao pendural.”

FECHADE YRIANSULAR

L/EA (pi':r EAYRE ECENELILS DA ESIRUIHRA DE UM Ye&LHALO rr/AEURE

Figura 36. Estrutura de um telhado triangular (Mascarenhas, 2009).

Para além dos elementos das asnas simples mencionados, o telhado em mansarda apresenta
elementos denominados pernas de for¢a, responsaveis por conferir a altura a este tipo de cobertura.
Estas pecas assentam numa linha inferior e na sua parte superior sdo encaixadas as asnas. As pecas
séo encaixadas por meio de samblagens e reforcadas por elementos metélicos no local dos nés. As

samblagens mais utilizadas sé&o as do tipo respiga e mecha (Costa, 1971).

As madres, frechais e fileira sao diferentes tipos de viga colocadas em locais especificos das
asnas, garantindo a sua estabilidade e conexdo. As madres sdo colocadas a meio das vertentes dos
telhados e apoiam sobre as pernas das asnas por meio de calgos ou cunhos de madeira pregados a

perna. Os frechais sédo pregados as linhas das asnas em todo o comprimento, ligando as asnas entre
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si. A fileira assenta sobre o topo dos pendurais, formando o espigao do telhado e percorrendo também
todas as asnas. Ha duas formas distintas de realizar o assentamento da fileira: através do seu encaixe
sobre uma caixa aberta no pendural ou assentando no topo deste, onde é amparada por abas fixas aos

dois elementos.
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Figura 37. Estrutura de um telhado de mansarda (Costa, 1971).

As telhas de canudo eram colocadas de baixo para cima, isto é, desde o beirado até rematar a
cumeeira, sendo o tipo de telhado mais usual o mouriscado. No caso das coberturas amansardadas,

devido ao elevado declive do telhado, as telhas eram pregadas as ripas.
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Figura 38. Telhado: a) zona de cumeeira; b) zona do beirado (Appleton, 2011).
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Os edificios pombalinos apresentam dois tipos de cimalha diferente (Figura 39), podendo esta
ser de alvenaria de tijolo ou de cantaria. As telhas eram assentes com argamassa nha zona do beirado

para impedir a sua projecao (Mascarenhas, 2009).

Figura 39. Remate da cimalha: A — cimalha de alvenaria de tijolo; B — cimalha de cantaria (Mascarenhas, 2009).

Em ambos tipos de cobertura € muito comum a existéncia de trapeiras, visando garantir melhor
luminosidade e ventilagdo a este piso. Estas sdo rigorosamente alinhadas com as asnas de modo a

que as suas paredes laterais figuem completamente apoiadas nas suas pernas.
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CAPITULO 3

Modelos didaticos, impresséo 3D, ensino e patriménio - para uma sintese

3.1 Tecnologia digital e Arquitetura

A forma de pensar Arquitetura foi até ha pouco tempo diretamente relacionada com a producéo
de desenhos & méo, fossem estes a méao-livre ou técnicos. As representacdes bi-dimensionais eram o
meio de comunicacdo corrente entre arquiteto, engenheiro e cliente, por vezes complementada por
modelos fisicos, produzidos nos mais diversos materiais (e.g., madeiras, balsa, cartdes, gesso, barro,
etc.), quando a complexidade do projeto assim o exigia. A este proposito sera interessante referir o
protagonismo de certos modelos fisicos da época do Renascimento os quais, podem ser apontados
como exemplos de representa¢des técnicas 3D, auténticos “projetos de execugao” para a obra, pelo
detalhe que comportam. E o caso da maquete da cupula da Basilica de S. Pedro em Roma (Figura 40)
desenvolvida apds os desenhos de Antonio Sangallo e, apds sua morte, obra retomada por Miguel
Angelo. O modelo com cerca de 5 m de altura permitia aos operarios entrar dentro deste para observar

0 qué e como deveria ser executado.

Figura 40. Miguel Angelo, Giacommodella Porta e Luigi Vantivelli— modelo de parte do tambor da ctupula de S.
Pedro de Roma (1558-1561), madeira, 500x400x200 cm, Museu do Vaticano, Vaticano (Hellmann, 1999).

Este modelo em madeira da clpula de S. Pedro de Roma é um bom exemplo do caréater
fortemente comunicativo que estes modelos podiam assumir pela evidéncia espacial e construtiva que
conseguiam transmitir. A fenda explicitamente observada no interior do modelo do tambor (Figura 40,
imagem direita) manifestou-se, surpreendentemente, na realidade (Hellmann, 1999). No entanto, estes
modelos demoravam anos a ser construidos. A tecnologia digital veio revolucionar a forma como o
arquiteto realiza a sua prética ao facilitar o desenvolvimento de representacdes 2D e 3D dos objetos
arquiteténicos. Por outro lado, a possibilidade de criacdo de projetos formalmente complexos e

organicos nunca foi tdo praticavel como atualmente, assim como a possibilidade de garantir uma melhor

37



compreensdo espacial do projeto, seja esta concretizada através de desenhos tridimensionais digitais,

seja pela producgéo cada vez mais eficaz de modelos fisicos.

A representacao tridimensional, digital e fisica, permite comunicar de uma forma mais eficaz as
proporcoes, perspetivas e funcionalidades inerentes ao projeto. Esta comunicacdo é de extrema
importancia em arquitetura, pois dela depende o sucesso do projeto, isto €, uma eficaz percegéo do
mesmo permite uma melhor qualidade do produto final, muitas vezes reduzindo tempo de execuc¢éo e
custos (Pupo, 2009).

O processo de desenvolvimento de projeto tem-se vindo a potencializar com novas ferramentas
e técnicas, que surgem como complemento as tradicionais. A tecnologia digital tem servido como
catalisador de novas ideias (Klinger, 2007). Os novos métodos de trabalho desenvolvidos pelos
arquitetos séo utilizados ndo s6 na producdo dos produtos finais, mas, também, no desenvolvimento
de maquetes. A prototipagem digital faz parte de uma das novas técnicas de trabalho diretamente

relacionadas com preparac¢éo e criacdo dos modelos fisicos, da qual faz parte a modelacao 3D.

A modelacdo 3D trata da representacdo tridimensional digital de um objeto, utilizando um
software. Os softwares tornaram-se mais acessiveis a nivel pratico, ou seja, mais interativos e faceis
de utilizar, consequentemente facilitando a modelacéo tridimensional. A partir do momento em que se
elabora um modelo virtual tridimensional, a utilizacdo de tecnologias de prototipagem rapida e CNC
(computer numerical control) para a produgéo de modelos fisicos torna-se uma possibilidade. Em suma,
€ possivel a utilizacdo de modelos geométricos digitais diretamente na producédo de artefatos fisicos,

desde maquetes a escala e protétipos em tamanho real até pecas finais (Pupo, 2009).

3.2 Impresséao 3D e ensino

O método de producao de protétipos por sistemas aditivos (i.e., 0 modelo é criado por adigcao
de material) designa-se por Prototipagem Réapida (Buswell, 2007). A manufatura aditiva ou impressao
3D é a tecnologia utilizada para o desenvolvimento dos modelos realizados no &mbito desta
dissertacdo. Este método é normalmente apresentado paralelamente as tecnologias CNC, porque

ambos representam os novos métodos de producdo de modelos tridimensionais.

A tecnologia CNC trata-se de um processo de manufatura subtrativo, onde, através de
utilizacdo de controles computarizados, uma maquina realiza a remoc¢édo de camadas de um certo

material, resultando na peca previamente desenhada com ferramentas CAD (computer-aided design).

Sendo as maquinas CNC de natureza automatica, permitem a producéo de pegas simples com
alta precisédo e bastante detalhe, apresentam uma boa relagdo custo-beneficio ao cumprir séries de
producéo de volume médio ou Unico, porém o grau de complexidade das pecas projetadas € limitado e
0 desperdicio de material é varidvel, mas muito superior ao da prototipagem rapida, uma vez que,
quanto maior o desgaste do bloco de material para a obtencdo da peca final, maior quantidade de

desperdicio existe no final (Asato, Kato, Porto, and Inamasu, 2002)
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As maquinas CNC que produzem pegas tridimensionais funcionam por desbastamento de um
bloco de material. Este desbastamento é feito por fresas que se movem de forma automatica em
diversas direcBes. A maquina pode ainda apresentar um eixo que movimenta o bloco de material,
diminuindo o deslocamento da fresa. Estas fresas podem apresentar de um a seis eixos. Quantos maior

0 numero de eixos que possuem, mais complexa pode ser a peca que € extraida do bloco (Pupo, 2009).

3.2.1 Impresséo 3D

A prototipagem répida, ou fabrico aditivo, surgiu como resposta oposta ao ja descrito fabrico
subtrativo, ou tecnologias CNC. Sinteticamente, trata-se de um método onde, numa base horizontal, se
vao depositando camadas de um certo material. A sobreposicéo das diversas camadas vai-se fazendo

até se obter a peca final pretendida.
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Figura 41. Esquema simplificado do processo dos métodos aditivos (Jamie, 2018).

Existem diversas técnicas e materiais de impressao 3D, mas aqui vai-se explorar uma técnica
especifica, fused filament fabrication (FFF), a adotada na produc¢do dos modelos de gaiola pombalina
desenvolvidos. As impressoras FFF sdo as mais comuns e as impressoras low-cost podem ser

adquiridas facilmente tendo em conta os seus prec¢os acessiveis e boa qualidade de acabamentos.

A tecnologia FFF funciona por fusdo e deposi¢do de um material termopléstico, como os
polimeros ABS (acrylonitrile butadiene styrene) ou PLA (poliacido lactico), para a criacdo de pecas de
design especifico. O material apresenta-se em forma de filamento que, ao passar por um bico extrusor
quente, € derretido e depositado, por camadas no prato da impressora. A sobreposicdo de camadas
deste material resulta na peca final. O bico de extrusdo movimenta-se nos trés eixos, X, Y e Z. A medida
que o material chega a este bico, derrete e rapidamente solidifica, aderindo assim a base da impressora

ou a camada previamente impressa (Santos, 2018).

Figura 42. Processo de impressdo 3D por modelacdo de fusdo e deposi¢do. Fonte: Boa Impresséo 3D (2017).
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O processo de passagem do digital para a impressora inicia-se com a conversao do ficheiro
CAD para um ficheiro .STL ("Standard Triangle Language" ou "Standard Tessellation Language"). Os
ficheiros STL descrevem sémente a geometria da superficie de um objeto tridimensional sem
representacao de cor, textura ou outros atributos comuns do modelo CAD. Ou segja, transforma os
modelos CAD em superficies definidas por malhas trianguladas. Por sua vez, o STL é lido por um
programa que o transforma num formato préprio para ser lido pela impressora. Basicamente, o ficheiro
STL é interpretado por camadas sendo transformado em c6digo de maquina. O programa de fatiamento
utilizado para este efeito, no caso dos modelos realizados para o presente trabalho, foi 0 CURA,
programa livre da Ultimaker. A leitura dos .STL’s neste programa permitiu a sua transformagdo em
ficheiros .gcode, posteriormente enviados para a impressora através de um cartdo de memdria,
podendo esta iniciar a sua leitura e impressao da peca. Por vezes, dependendo da complexidade da
peca, esta pode necessitar de suportes para a sua impressdo. Nestes casos, o programa CURA, com
programacao prévia, adiciona automaticamente suportes a pec¢a, também eles impressos, que auxiliam
ao correto posicionamento da peca.

De entre as diversas vantagens que a prototipagem rapida oferece estdo a alta precisédo e
detalhe das pecas, mesmo sendo elas de pequena escala, producéo ilimitada de pe¢as com o mesmo
formato e tamanho, bons acabamentos e pouco desperdicio de material (Celani e Bertho, 2007). O
facto de apresentarem bons acabamentos permite a que a finalizagdo pos-impressao seja menor, i.e.,
reduzindo a necessidade de m&o-de-obra, quer durante a impressao, quer apés, pois a pe¢a apresenta-

se normalmente em perfeitas condi¢des tal como foi finalizada na impressora 3D.

Por vezes, as pecgas tém de ser desconstruidas de modo a acomodarem-se na base da
impressora e posteriormente montadas. Para além da desconstrucdo das pegas, deve-se encontrar
também a posicdo na qual a peca é mais facilmente impressa, diminuindo o tempo de impressao e
gasto de material em suportes.

3.2.2 Impresséo 3D aplicada ao ensino

Com a evolucado da tecnologia e a sua aplicacdo cada vez mais frequente em diversas areas
como a industria e a construgdo, tornou-se uma preocupacéo a falta de preparagéo nesta area dos
futuros profissionais. A introducdo do ensino de tematicas relacionadas com a impressédo 3D tem-se
verificado, principalmente a nivel internacional, em escolas, universidades e bibliotecas (Ford e
Minshall, 2018).

Nas escolas, tem-se vindo a concluir que o desenvolvimento e uso de protétipos fisicos criados
através da impressdo 3D podem ajudar a melhorar a compreensdo da ciéncia e mateméatica. Por
exemplo, escolas secundarias japonesas introduziram o estudo as frequéncias de audio através da
utilizacé@o de apitos impressos em 3D. Também o uso de jogos, como o Minecraft e Kidville, combinados
com a impresséo tridimensional, introduziu a jovens estudantes conceitos de engenharia e arquitetura,

como planeamento de uma cidade (Mabhil, 2016).
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Ja nas universidades a aplicacdo da impressdao 3D € muito mais ampla, podendo ser
introduzida em praticamente todos 0s cursos existentes. Surge através da sua utilizacdo na criagéo de
sistemas, modelos cientificos e modelos de teste. A impressdo 3D é também utilizada durante a
aprendizagem baseada em projetos e introduzidos os métodos para o seu desenvolvimento em

disciplinas ja existentes ou em novas disciplinas.

A sua aplicacédo tem-se tornado crescente nos curriculos dos cursos de engenharia e ciéncias,
onde se utilizam modelos didaticos criados para complementar o ensino em laboratérios e salas de
aula. E cada vez mais utilizada também em cursos relacionados com roboética, representando um
método low-cost de producdo de robots educacionais. Pode ser faciimente utilizada em cursos que
apresentam disciplinas a base do desenvolvimento de projetos, como engenharia mecanica, design

industrial, design de produtos, engenharia informética, arquitetura, entre outros (Ford e Minshall, 2018).
3.3 Modelos didaticos 3D. Aplicagdes

Os modelos didaticos sdo modelos fisicos que tém por objetivo auxiliar a pratica do ensino. O
termo "didatico" tem a sua origem na palavra grega “©iddokelv” (didaskein) a qual significa ensino
(Arnold, 2012). Muitas vezes, tanto os alunos como professores, sdo mais estimulados e mais
facilmente motivados quando se apela ao lado pratico, em vez de ao tedrico. Assim sendo, estes
modelos surgem como um complemento, tanto em disciplinas mais praticas, como em disciplinas
tedricas, oferecendo uma transmissdo de informacédo mais direta, através do tato e da observacgédo de
varias perspetivas. Podem ser aplicados a varias areas e podem ser modelados e produzidos pelos
préprios docentes e alunos (Figura 43), ou podem ser utilizados protétipos de modelos didaticos

disponiveis em diversos sitios online (Figura 44).
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Figura 43. Experiéncia de modelacdo de moléculas e sua impressao, realizada por alunos do ensino

secundario (Aguiar, 2016).
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Figura 44. Sitios online dos quais se podem adquirir modelos didaticos focados em vérias areas da

educacgdo. MyMiniFactory.com (esq.) e yeggi.com (dir.).
3.3.1 As maquetas e o ensino da arquitetura

O modelo fisico apresenta um papel de mediador entre o intelecto e o fisico, tornando-se a
ferramenta de expressédo das representacdes mentais. Hoje em dia, mais do que nunca, o produto final

de uma pesquisa arquiteténica pode ir mais além da informacé&o bidimensional.

No ensino da arquitetura, € corrente a utilizacdo de modelos, ou maquetes, associados a
disciplina de projeto. Estas maquetes séo utilizadas para expor ideias e traduzir o pensamento e
desenho do projeto de forma mais direta e compreensivel, uma vez que um modelo fisico de projeto
revela vérias vantagens principalmente na transmissédo de conceitos como 0 espaco, 0s volumes e a
luz (Kristianovéa, Joklova and Megciar, 2018). E uma forma de expressdo do aluno, a par com 0s
desenhos bhidimensionais. Por outro lado, apesar das maquetes serem tao importantes a nivel da
disciplina de projeto, como método de ensino-aprendizagem, tal ndo se verifica em outras disciplinas.
Histdria, estruturas, reabilitacao de edificios, entre outras, que apresentam uma base mais teérica, ndo
recorrem, por norma, ao uso de modelos didaticos que permitissem demonstrar, de modo mais

evidente, conceitos e no¢des fundamentais a essas disciplinas.

Uma vez que em arquitetura é tdo importante ter nocao das dimensdes e dos espagos, seria
importante, na opinido do autor, introduzir modelos didaticos que suscitassem uma transmissao de
informac&o mais direta. E exatamente no sentido de incentivar esta pratica nas escolas de arquitetura,
que neste trabalho se elaboram modelos didaticos que podem servir de apoio a disciplinas teéricas,

como por exemplo em Histéria da Arquitetura ou Estruturas.
3.3.2 Modelos didéaticos 3D e o0 ensino do patriménio construido

Como ja explicado anteriormente, as novas tecnologias de producédo de modelos permitiram a
arquitetura criar, mais facilmente, formas menos regulares e mais orgéanicas, sendo o processo de
transformacéao do digital para o fisico bastante rapido, com menor necessidade de intervencao humana

e ainda com bons acabamentos do modelo, que por vezes, nas maquetes feitas a mao, ndo se

verificam.
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Devido a existéncia de edificios com valor histérico e cultural, € uma pratica comum o
armazenamento e partilha de informacéo sobre o passado, presente e possivel futuro que o edificado
poderd ter. Para isso, e com a evolugdo da tecnologia, os métodos de aquisicdo massiva de dados
tornaram-se cada vez mais completos e precisos (Centofanti, Brusaporci e Lucchese, 2014). Devido a
necessidade de preservacéo e, por vezes de restauro, do patriménio, informacgdes sobre o seu design,

representacéo, construcdo, gestdo e manutengao tornaram-se imprescindiveis (Attenni, 2019).

Neste contexto, a modelacdo tridimensional e exploracdo dos métodos de producdo de
modelos, ndo sdo usados apenas para perceber a intencao e complexidade dos projetos j& existentes,
mas também para entender quais as evolu¢des que se podem dar nos casos em estudo (Almerbati,
2016). Um exemplo da evolucdo que um edificio pode sofrer ao longo do tempo é a Sagrada Familia
de Antoni Gaudi, localizada em Barcelona. A constante evolugcdo na construcdo desta catedral foi
acompanhando a evolucao tecnoldgica, e hoje em dia os arquitetos responsaveis pela obra recorrem a
impresséo 3D na criagdo de modelos os quais Ihes permitem permanecer fiéis aos desenhos complexos
e originais de Gaudi, fazendo testes de construcao rapidos, que diminuem os erros aquando da
constru¢édo no local rapidos, que diminuem os erros aquando da constru¢cdo no local (Figura 45)
(Goldapple, 2017).

Fiura 45. Modelos de testes para a construcao da Sagrada Familia (Goldapple, 2017).

A representacgéo fisica pode passar pela apresentacdo fiel de um edificio especifico no seu
estado atual, pode também mostrar o edificio original e pode ainda ser a representacéo do edificio apds

intervencdes de restauro.

A sua natureza material permite a transmissdo de informac¢6es de uma forma muito mais direta,
e, uma vez que se podem fazer modelos do edificio na sua totalidade até modelos de detalhes, o estudo
do patrimonio torna-se muito mais completo. Toda esta informacao permite uma aprendizagem sobre
o0 estado atual do edificio e quais as precaucfes a ter para a sua conservacao, e caso necessario, fazer
intervencdes de uma forma correta, sem prejudicar a estrutura do mesmo, que € 0 que muitas vezes
ndo acontece no caso de edificios pombalinos, como ja explicado anteriormente. Assim sendo, a
documentacdo, pesquisa, restauracao e reabilitacdo através do uso de modelos tridimensionais
representa uma ajuda eficaz quando se trata da preservacdo e cuidados a ter aguando das
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intervengdes no patriménio imovel. Este método pode ser considerado entdo uma forma de garantir a
sobrevivéncia da heranca cultural, permitindo que esta seja transmitida a gera¢@es futuras (Almerbati,
2016).

Infelizmente, na area da arquitetura ndo se encontram muitos exemplos de modelos didaticos
dedicados ao estudo do patriménio construido. Porém, em areas como a arqueologia, os modelos por
impressédo 3D sdo cada vez mais frequentes, havendo estudos de varias ruinas e de como eram 0s

edificios correspondentes as mesmas (Figura 46).

Figura 46. Ruinas da Cryptoporticus de Urbs Salvia (esq) (Tintillini, 2020) e modelo 3D da sua reconstrugéo
(dir) (Ribechi, 2015).
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CAPITULO 4

Desenvolvimento de modelos fisicos da gaiola pombalina

4.1 Definicdo de requisitos

A realizacdo e produgdo dos modelos fisicos apresentados neste capitulo foi uma tarefa
faseada, definindo-se, primeiramente, os critérios aos quais os modelos teriam de responder tendo em
conta a sua utilidade e objetivo final, e posteriormente realizando-se a modelacéo tridimensional dos
modelos, o planeamento e preparacdo dos mesmos para impressao, e finalmente a sua impresséo e

montagem.

Uma vez que os modelos foram pensados para fins didaticos, teve-se em consideracao toda a
logistica necesséaria para este objetivo, sendo 0s requisitos principais o tamanho, 0 seu peso, a

transportabilidade e o nivel de detalhe dos modelos.

Iniciou-se entdo o processo de determinacdo da escala dos modelos, que, direta ou

indiretamente, se tornou o fator chave na resposta a todos os requisitos.

A determinacéo da escala passou principalmente pela consideracdo do tamanho que o modelo
representativo do edificio teria. Havendo imensas variantes relativamente ao comprimento dos edificios
pombalinos, decidiu-se desenvolver um edificio que apresentasse cinco vaos, permitindo assim fazer

um modelo da representacgdo tanto da estrutura como do aspeto exterior (simplificado) deste.

Visando a reproducdo de um modelo fiel as caracteristicas originais deste tipo de edificio,
apesar da sua variagdo em comprimento, a altura apresenta-se regular em todos os exemplares
originais, apresentando um piso térreo, trés pisos aéreos e ainda o piso da cobertura. Assim sendo, o
modelo a escala real apresenta cerca de 15 metros de comprimento, 12 de largura e 16 metros de
altura. Uma vez definidas e estabilizadas estas medidas, tornou-se possivel a concentragéo no estudo

e escolha da escala mais adequada e compativel com o objetivo principal do modelo.

A escala 1:50 foi a considerada mais apropriada. O modelo apresenta cerca de 30 centimetros
de comprimento, 24 centimetros de largura e 32 centimetros de altura, tornando-se um modelo que
possibilita a sua facil deslocacdo e manuseamento. E uma escala que possibilita observar a
generalidade da estrutura e compreensdo da mesma. Nao admite detalhes de encaixes, mas permite
que as pecgas apresentem uma dimenséo que motiva a leitura geral da estrutura, bem como a interacédo

entre a mesma e o restante edificio.

A escala 1:100 foi descartada porque o modelo tomaria dimensdes demasiado reduzidas e a
sua leitura tornar-se-ia confusa, ja que as pecas que compdem a estrutura tém muita informacéo que

seria perdida nesta escala, uma vez que se tornaria necessaria a sua simplificagdo maxima.

A escala 1:25 descartou-se também de imediato, porque, apesar de poder apresentar uma
complexidade maior no que toca a estrutura, as suas dimensdes seriam demasiado grandes para se

tornar um modelo facilmente transportavel.
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Tornou-se entéo preferivel criar um modelo completo do edificio, a escala 1:50, complementado
por modelos de detalhe especificos, mostrando certos pontos do desenvolvimento da estrutura de

forma pormenorizada.

A escala dos modelos de detalhe também foi ponderada e decidida tendo em conta,
principalmente, o tamanho que estes tomariam. A escala 1:10 foi a adotada para este efeito porque
proporciona a compreensdo dos encaixes, essenciais numa estrutura semelhante a apresentada,
permitindo a criagcdo de modelos desmontaveis. Permite ainda mostrar detalhadamente como séo

resolvidos certos aspetos da conexdo entre a estrutura e os outros elementos do edificio.

Os modelos de detalhe desenvolvidos foram: 1) um detalhe de parede de frontal, que permite
compreender as diferentes conexdes entre as pecas que o formam; 2) um detalhe que mostra o
desenvolvimento das escadas e como estas se interligam com os frontais que as rodeiam; 3) um
detalhe de como se resolve o encaixe do telhado e as suas pecas com a parede de fachada; 4) e ainda

um detalhe das estacas de fundacao, que ndo estéo, de todo, representadas no modelo 1:50.

Assim, o conjunto dos diversos modelos as diferentes escalas e a sua leitura como um todo é

0 que permite a compreensdo total e global da estrutura.

Um outro aspeto tido em conta foi o material com que os modelos foram produzidos. A
impressdo 3D dispbe de uma variedade de materiais cada vez mais ampla. No entanto, decidiu-se
utilizar um dos materiais de impressdo mais correntes, o PLA (poliacido lactico). E um material bastante
leve e resistente, de custo acessivel, garantindo uma leveza associada aos modelos, muito importante
tendo em conta a sua finalidade. Em modo de exemplo, o modelo completo, de maiores dimensdes, a

escala 1:50, pesa apenas cerca de 2 quilogramas.

Também se teve em consideragdo a cor com que os modelos foram desenvolvidos uma vez
gue a sua expressdao final é relevante para uma boa comunicacdo. Uma vez que 0 seu objetivo é
destacar a estrutura da gaiola pombalina, sentiu-se a necessidade de adotar diferentes cores para dar
destaque a estrutura da gaiola pombalina, principalmente no modelo 1:50, j4 que este representa numa
metade a estrutura e na outra metade o aspeto final do edificio. Assim sendo, a cor utilizada na
generalidade dos modelos foi 0 branco, mas no modelo 1:50, todos os elementos correspondentes a
estrutura foram feitos em cor castanha, cor escolhida por estar associada a cor da madeira e por ser
harmoniosa com o branco. As diferentes cores que foram experimentadas e adotadas permitiram um

resultado mais expressivo, dando destaque a estrutura principal.

Assim sendo, a escala e o tipo de material adotados nos modelos tornaram-se essenciais para
que estes respondessem da forma mais correta possivel aos requisitos. A sua leveza e escala
relacionam-se diretamente com o peso e tamanho do modelo, dos quais depende o seu transporte. O
nivel de detalhe de cada modelo depende, obviamente, também da escala. O estabelecimento destes

requisitos e especificidades permitiram o avanco para a seguinte fase, a modelagéo.
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4.2 Desenvolvimento dos modelos digitais

Posteriormente ao estudo aprofundado das partes pertencentes a gaiola pombalina, descritas
no capitulo 2, iniciou-se a construgéo virtual dos modelos. Todo o desenvolvimento virtual foi realizado
em ambiente AutoCAD® da Autodesk. A fase inicial passou pela exploracdo das estratégias de

modelacdo mais adequadas aos objetivos do trabalho.

Todas as pegas desenvolvidas resultam de um processo de desenho semelhante. No geral, o
perfil das pecas foi desenhado a duas dimens6Ges e posteriormente extrudido, resultando num sélido.
Os encaixes e vazios presentes em cada elemento resultaram da aplicagdo de operac¢des booleanas,

como a subtracdo, unido e intersecao entre os diferentes volumes.
4.2.1 Modelo a escala 1:50

O primeiro objeto desenhado foi uma parede de frontal. A elaboracéo deste elemento permitiu
0 entendimento de como toda a gaiola pombalina se conecta. Apesar de se ter chegado a conclusao
que as pecas para este modelo ndo apresentariam 0s encaixes entre si porque isso nao teria leitura no
mesmo, esta parede de frontal foi originalmente pensada com todos os seus encaixes (Figura 47) e sé

a posteriori é que estes foram suprimidos para efeitos de impressao (Figura 48).
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Figura 48. Estrutura de parede de frontal sem os encaixes, pec¢a Unica.

A elaboragéo da peca de frontal iniciou 0 pensamento sobre a estrutura completa do primeiro
piso, e dos restantes pisos aéreos (réplicas do primeiro). Assim sendo, o desenvolvimento da planta
destes pisos e onde seriam colocadas as suas paredes interiores foi feita com base no estudo de

edificios pombalinos tipo, ndo representando um edificio em especifico.

Criou-se uma planta cujas escadas de acesso se encontram ao centro, encostadas a fachada
tardoz, onde cada piso se divide em dois fogos, simétricos entre si. Enquanto que, de um lado do
modelo foram criadas as paredes apenas com o0s elementos estruturais, do outro lado foram
representadas as paredes “acabadas”, dando o aspeto de metade do modelo totalmente construido e

a outra metade mostrando apenas o esqueleto.

Como se apresenta na Figura 50, o lado direito mostra uma estrutura na qual se realiza
a interligacdo entre as diversas paredes, e o lado esquerdo corresponde a simplificacdo do aspeto das
paredes j& rebocadas e estucadas. Em ambos os lados, a presenca de vaos € notéria, quer nas

fachadas (janelas), quer nas paredes interiores (portas).
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Figura 49. Planta do modelo desenvolvido. Figura 50. Perspetiva do desenvolvimento das

paredes.

De seguida, integraram-se as vigas de pavimento, que assentam e atravessam 0s painéis de
frontal, e o soalho, faltando apenas o desenvolvimento das escadas para completar o desenho do
primeiro piso. A estrutura das escadas, devido a escala do modelo, foi muito simplificada. Dali, ter sido
necessaria a criagdo de um modelo de escala aproximada que permitisse entender como as escadas
se desenvolviam, explicado no seguinte subcapitulo. No presente modelo a caixa de escadas é
composta apenas pelos degraus e patamar de descanso, que se desenvolvem em redor de uma parede

com aspeto finalizado, como se pode observar na Figura 51.
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Figura 51. Integracéo da caixa de escadas no modelo.

Com a modelagdo do primeiro piso terminada, e sendo os dois pisos acima uma réplica do ja
criado, bastava copiar todos os elementos e coloca-los imediatamente por cima do ja elaborado,

resultando assim num modelo j& com os trés pisos aéreos completos. A Unica diferenca notéria e
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importante de ser representada neste modelo respeita aos vdos: no primeiro piso, a fachada principal

apresenta vaos de sacada, enquanto 0s outros apresentam vaos de peito.

O processo de modelacéo tridimensional destes pisos foi relativamente demorado, porque, e
como ja mencionado anteriormente, apesar de apresentarem muitos elementos repetidos e varios
volumes regulares de carater relativamente simples, dada a complexidade geral do modelo, foi
necessario planear a sua modelacdo em fungdo do processo de impressdo. Com a aquisicdo de
capacidades e processo de aprendizagem associados a elaboracdo destes pisos, surgiu também uma
maior capacidade para a resolucdo de questdes associadas a irregularidade de certos elementos do

piso térreo e do piso de cobertura.

Figura 52. Modelag&o completa do primeiro piso. Figura 53. Modelagdo completa dos trés pisos aéreos.

Uma vez terminados os pisos aéreos, seguiu-se a modelagdo do piso térreo. Este piso é
composto por um conjunto de ab6badas de berco quadripartidas e por pilares, sendo o seu interior um
espacgo amplo. As paredes que completam este piso sdo apenas as paredes das fachadas e empenas

e as paredes de acesso a caixa de escadas.

A modelacdo das abdbadas, tendo elas um formato muito mais complexo comparativamente
com todas as pecas desenvolvidas até ao momento, foi estudada e ponderada previamente, para além

de terem sido necessarias varias tentativas até conseguir produzir as abébadas de uma forma correta.
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Figura 54. Modelagdo de uma abodbada de ber¢o quadripartida.

ApOs chegar ao formato final das abdbadas, prosseguiu-se a modelacdo dos pilares que
suportam a superficie abobadada, bem como as paredes de apoio a caixa de escadas e as respetivas
escadas. Tal como nos pisos desenvolvidos anteriormente, também neste ha a separagéo entre a parte
do modelo que mostra a estrutura e a parte que mostra o edificio finalizado. Esta separacéo permite a
observacdo de como a estrutura pombalina apoia na estrutura abobadada. Uma laje € modelada sobre
a parte superior das abdbadas, criando uma superficie regular na qual apoia a estrutura. O piso térreo

fica assim pronto para suportar os pisos ja descritos anteriormente, faltando apenas a cobertura.
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Figura 55. Modelagéo do piso térreo completo. Figura 56. Modelag&o completa do piso térreo e pisos

aéreos.

O processo de modelacdo do telhado foi também complexo, ndo por ter elementos de

modelacdo complicada, mas por ter muitas pecas das quais a estabilidade do mesmo depende. As
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asnas foram o primeiro elemento modelado, tendo-se seguido o vigamento que estabelece a conexao

entre estas, bem como as madres e fileiras.
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Figura 57. Estrutura completa da cobertura.

Seguidamente deu-se inicio ao desenvolvimento das mansardas, elementos caracteristicos
dos edificios pombalinos. A cornija e as telhas desenharam-se por Ultimo. As telhas apresentam um
aspeto simplificado, ndo tendo sido elaboradas uma a uma, mas como uma superficie texturada,
simulando um telhado. A conclusdo da modelacdo deste piso termina a fase de desenho tridimensional
do modelo a escala 1:50. Uma vez completo, o planeamento da impressédo do modelo fisico péde ser

elaborado.

Figura 58. Modelag&o do piso de cobertura Figura 59. Modelagdo completa do edificio pombalino

completo. correspondente ao modelo a escala 1:50.
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4.2.2 Modelos a escala 1:10

Os modelos a escala 1:10 foram criados como complemento ao modelo a escala 1:50, i.e., sdo
modelos de detalhes considerados importantes cuja representacdo ndo é viavel no modelo de maior
reducdo. A analise deste conjunto de modelos € que permite a compreenséo global e completa da

estrutura da gaiola pombalina e da sua relacdo com os restantes elementos de um edificio pombalino.

Assim sendo, os detalhes destacados, como ja dito anteriormente, séo:
e Detalhe da estrutura de uma parede de frontal;
e Detalhe do desenvolvimento da caixa de escadas;
e Detalhe da estrutura do telhado e sua relacdo com o beirado;

e Detalhe das estacas de fundacéo.

Para o desenvolvimento das pegas adotou-se, também, o método de desenho da pega em
perfil e, posteriormente, a sua extrusdo. A diferenca é que para estes modelos, cada elemento tinha de
ser pensado como elemento Unico, ao contrario do ja descrito, em que as pecas eram simplificadas e

pensadas como um todo.

Neste sentido, a parede de frontal apresenta os elementos tipicos, e cada um foi desenhado
individualmente, com 0s encaixes entre as pecas presentes. Nao se modelou uma estrutura simplificada
mas sim os varios elementos que levam a cria¢do dessa estrutura. Neste detalhe séo apresentados os
prumos, os frechais, os travessanhos e as escoras, bem como as vigas de pavimento. Sao
representados também os enchimentos do interior da estrutura, para conferir um aspeto mais realista
ao modelo. Os restantes detalhes apresentam a mesma logica de modelagdo, ou seja, todos os
elementos foram desenhados individualmente para se poder simular a sua montagem apds a

impressao.

Figura 60. Modelag&o completa do detalhe de frontal. Figura 61. Modelagdo completa do detalhe da caixa

de escadas.

53



Figura 62. Modelag&o completa do detalhe da Figura 63. Modelag&o completa do detalhe das

cobertura. estacas de fundagéo.

4.3 Planeamento da impressédo dos modelos fisicos

O planeamento dos modelos fisicos foi pensado durante a modelacdo tridimensional dos
modelos e realizado imediatamente ap6s o final da modelagéo, para que se tornasse possivel passar
para a fase final, a impresséo. Este processo é muito importante porque dele depende se a impressao
das pecas é bem ou mal sucedida. Um planeamento pouco pensado pode levar a dificuldades na

impressédo, que levam a erros e consequentemente gasto desnecessario de tempo.

Para a concretizacdo do planeamento de todas as pecas foi necessario entender como € a
impressora funcionava e quais os melhores métodos para que as pecas demorassem o0 menor tempo

possivel a serem impressas.

A primeira decisao tomada no planeamento do modelo fisico foi a divisdo do mesmo em duas

partes, a parte da estrutura e a parte do edificio finalizado, bem como a impresséo separada dos pisos.

No modelo a escala 1:50, as grandes pecgas solidas, que representam o edificio pombalino,
poderiam ser impressas tal como foram modeladas, piso a piso, com suportes minimos (criados pela
prépria impressora) nos vazios dos vaos. Como sao sélidos de grandes dimensdes, com bastante altura
(cerca de 6 centimetros), decidiu-se imprimir cada piso individualmente, quer o piso térreo, quer os
pisos aéreos (Figura 64). Esta decisdo ndo passa apenas pela consideracédo das dimensdes das pecas,
mas também, caso se decidisse imprimir os quatro pisos como uma peca Unica, a impressao seria
demasiado longa, e caso ocorressem erros perder-se-ia muito mais tempo, comparativamente a

impresséo de pisos individuais (Figura 65).
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Figura 64. Planeamento dos elementos representativos do edificio.
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Figura 65. Simulacao da impresséo dos trés pisos aéreos como um todo (4dias, 19horas e 32minutos) (esq.)

vs Simulagdo da impresséo do primeiro piso aéreo como uma pega (1dia, 15horas e 44minutos) (dir.).

Ja os elementos representativos da estrutura em gaiola pombalina tiveram de ser
desconstruidos, i.e., para uma mais eficaz impressdo, separaram-se 0s painéis e colocaram-se no
plano xy (como demonstra a Figura 66), para que ndo fossem necessarios quaisquer tipos de apoio
aquando da sua impressao, diminuindo significativamente o tempo que demorariam a ser impressos
(Figura 67).

A cada painel foi atribuido um ndmero, para tornar o processo de montagem mais facilitado.
Ainda, no sentido de tornar as pegas 0 mais resistente possivel, tomou-se a decisao de unir as pecas
verticalmente, ou seja, em vez de se imprimir cada painel correspondente a um piso, uniram-se 0s
mesmos painéis na vertical, fazendo com que a peca apresentasse 0s trés pisos, observacdo que

também se faz notar na imagem imediatamente abaixo. Esta unido é possivel porque o volume de
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trabalho da impressora (30(L)x30(C)x40(Alt)cm) é suficiente para que a peca constituida pelos trés
pisos seja impressa como uma s0. Esta unido de pisos numa peca Unica torna-se uma vantagem para
a consolidacdo do modelo, uma vez que, com esta solucdo, apenas se tem de utilizar cola entre os

diferentes painéis, e ndo entre os mesmos painéis dos diferentes pisos.
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Figura 67. Simulacao da impressédo de uma peca da estrutura na vertical (22horas e 49minutos) (esq.) vs

Simulagéo da impressdo da mesma peca na horizontal (7horas e 14minutos) (dir.).

O mesmo processo foi feito para as pec¢as do telhado. Foram todas separadas e preparadas
no plano “xy” para mais facilmente serem impressas, como representado na Figura 68. Estes
elementos, apds a impresséao, seriam montados e colados uns aos outros e aos elementos da estrutura
e do edificio do piso imediatamente abaixo.
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Figura 68. Planeamento dos elementos do telhado.

o

Relativamente a estrutura abobadada do piso térreo, tendo em conta a sua complexidade,
método que facilitaria a sua impressao seria inverter a peca, ficando a laje regular virada para baixo, e

os pilares para cima como se observa na Figura 69. Deste modo evitam-se suportes, bem como um
tempo maior de impressédo (Figura 70). Como esta superficie se desenvolve em toda a extenséo do

piso térreo, teve de ser dividida em dois pois a sua dimensdo supera o volume de trabalho da
impressora.
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Figura 69. Planeamento das pecas do piso térreo.
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Figura 70. Simulagao da impresséo de parte da superficie abobadada na sua posicao original, necessitando
de suportes (a azul ciano),(4dias, 02horas e 49minutos) (esg.) vs Simulag&o da impresséo da mesma pega
como previsto no planeamento, sem necessidade de suportes (1dia, 09horas e 53minutos) (dir.).

Para completar o planeamento do modelo a escala 1:50, faltam apenas as escadas e detalhes
como as cantarias dos vaos e a cornija do beiral. As escadas formam uma peca Unica, incluindo todos
0s pisos, mas para aumentar a facilidade da sua impresséo, a parede em cujo redor as escadas se
desenvolvem dividiu-se a meio de forma a ser utilizada como base para a impressdo das escadas,
sendo a colagem das duas metades da parede feita ap6s a impressdo, para resultarem como peca
Unica (Figura 71). Mais uma vez, esta opcdo decorre da necessidade de facilitar o processo de
impresséo (Figura 73). As cantarias dos vaos e as cornijas apresentam a mesma ldgica de planeamento
que a maioria dos elementos, ou seja, foram rodadas de modo a assentarem no plano xy com a maior

superficie possivel (Figura 72).

Figura 71. Planeamento da impressao das escadas e Figura 72. Planeamento das cantarias e cornijas.

peca como elemento Unico.

58



(X OCRI) 9525358 ComOBtD - UM O X5 SO st cemakts - Urimater Cors

Ultimaker Cura SREPARE WONTTOR Ultimaker Cura PREVEN  MONTOR

olor schame  Line Type 7 = Standard Qualiy-02mm 5 206 £ On T OF ¢ (ar ¥ creaitycr10 < |G U;:;;u:h < = Standard Quality - 0.2mm 2% £On FOf 2

Didoythourssminees @ 3 8hours 12 minutes o

e

-
preven swetodle v

|l s enzem

Figura 73. Comparacao da impresséo das escadas como um todo (esq.) com a impressao das mesmas
divididas (dir.).

O planeamento das pec¢as dos modelos & escala 1:10 seguiram a mesma légica. Neste caso,
como as pecas sao todas individuais, foram todas colocadas no plano xy, de modo que as faces com
vazios correspondentes aos encaixes, sempre que possivel, ndo assentavam na plataforma. Assim,
evitaram-se situagdes tipo “ponte” que exigiriam suportes para que a peca ndo se deformasse durante
0 processo de impressao (Figura 78) Em suma, é de extrema importancia posicionar as pec¢as de forma
a necessitarem o menos suporte possivel, evitando perda de tempo e gasto desnecessario de material.
No caso do detalhe das estacas de fundagéo, como todos os elementos sao cilindricos, a excecao dos
pregos, a criacdo de suportes por parte da impressora € inevitavel, porque a superficie de contacto

destas pegas com a base da impressora € minima caso ndo existam suportes (Figura 79).

Figura 74. Planeamento das pecas que compdem o Figura 75. Planeamento das pecas que compdem o

detalhe da parede de frontal. detalhe da caixa de escadas.
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Figura 76. Planeamento das pecas que compdem o Figura 77. Planeamento das pecas que compdem o

detalhe da cobertura. detalhe das estacas de fundacéo.

Figura 78. Efeito ponte a ser evitado devido a necessidade de suportes (representados a azul ciano) (cima) vs

posicao preferivel da pe¢a, sem necessidade de suportes (baixo).
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Figura 79. Exemplo de suportes inevitaveis (a azul ciano).
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Embora as pecas representem fidedignamente o seu aspeto real, tanto no modelo de escala
1:50 como nos modelos a escala 1:10, foi necessario, ja& pensando na montagem dos modelos,
introduzir certos encaixes que ndo existem na estrutura, apenas para efeito de constru¢éo de maquete,
permitindo uma melhor conexao entre certos elementos. Um exemplo de um destes momentos é o
encaixe da estrutura da gaiola pombalina com os elementos sélidos que representam o edificio
finalizado. Como a superficie de contacto entre as pecas era muito pequena, para gue o modelo se
tornasse um conjunto sélido e uno, modelaram-se pequenos vazios nos soélidos, nos quais encaixavam

os elementos horizontais das pecas da gaiola, como se pode observar na seguinte Figura.

Tanto para os encaixes criados apenas para efeitos de montagem do modelo, como nos
encaixes que representam as conexdes entre as diversas pecas, foram criadas folgas de modo a que
se assegurasse 0 encaixe apropriado entre os elementos. Isto foi necessério porque na fase de
impresséo, estes vazios acabam por ficar ligeiramente mais pequenos devido a contracdo do material
durante o arrefecimento do modelo. Estas folgas foram criadas durante a modelacao, tendo-se retirado
ao perimetro de cada vazio cerca de 0,1mm, garantindo o encaixe perfeito entre todas as pecas. Foram

efetuados testes de impresséo para definir o intervalo mais adequado a criacéo de folgas.

Figura 80. Articulacéo entre a estrutura da gaiola e o edificio, no modelo a escala 1:50. Estrutura ndo

encaixada na parte do edificio (dir.); estrutura encaixada na parte do edificio (esq.).

4.4 Producdo dos modelos

A producao dos modelos fisicos apresenta duas fases: a impressao das pegas e a montagem

dos modelos.

Antes da impressao, todas as pecas foram exportadas como ficheiros .stl, individualmente, do
ambiente AutoCAD e lidas pelo programa de fatiamento j& mencionado no terceiro capitulo, o CURA.
Neste software faz-se a previsdo do tempo que cada peca demora a ser impressa, bem como a
guantidade de material gasto na mesma. Ap0s a leitura neste programa, a exportacao do ficheiro faz-
se em formato .gcode, permitindo a leitura do mesmo pela impressora. Cada ficheiro é passado para a
impressora através de um cartdo de memoéria e apds a escolha do ficheiro que se quer imprimir, o
processo de impressao inicia-se. Este processo pouco precisa da mao humana. A Unica coisa que

depende do(a) operador(a) € a calibragem da base da impressora e a substituicdo do material.
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A impressdo das pecas faz-se, normalmente, sem qualquer percalgco, porém, por vezes, a

impresséo falha. Estas falhas podem ter varios motivos:

e Afalta de aderéncia do material a base da impressora, fazendo com que a peca resulte
deformada ou até mesmo se tenha de interromper a impresséo porque o material fica
preso ao extrusor e deixa de imprimir corretamente a pega, € o caso do que aconteceu
a peca presente na Figura 81. Neste caso, 0 que é necessario fazer, para que se evite
este tipo de situacdes, é assegurar que o extrusor se encontra a distancia ideal da base
da impressora, para que o material adira bem a mesma.

e O corte instantdneo da eletricidade, ou picos de corrente, fazendo com que a
impressora pare de trabalhar. H4 a hip6tese de retomar a impressao, mas a maioria
das vezes, a peca sai com defeito. Uma UPS (uninterruptible power supply) pode evitar
este tipo de problemas.

e O material acabar antes da impressao terminar, sendo necessaria a sua troca e reinicio
da impressao, tendo isso acontecido a pe¢a apresentada na Figura 82. Sempre que se
comece a imprimir € vital garantir que o material € suficiente para completar a peca.

e O rolo do material pode criar nés, fazendo com que o fio figue preso e a impressao

continue sem extrusao de material.

Figura 81. Peca deformada por falta de aderéncia a Figura 82. Pega inacabada por falta de material.
base da impressora.

Quando estes erros ndo acontecem, a peca é normalmente impressa sem imperfeicdes e com
um acabamento excelente. A plataforma metéalica da impressora é revestida com um tapete adesivo
facilitando a aderéncia das pecas durante a impressao. Apoés esfriarem, estas sdo facilmente amoviveis
com a ajuda de uma espatula. O processo de impressao de todas as pegas durou meses, tendo-se
realizado o registo fotografico de alguns momentos durante a impressao e das pecas ja impressas,

apresentadas nas Figuras imediatamente abaixo.
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Impressao de vigas de pavimento (1:50)

: w../ CREALITY

Impressao de frechal (1:10) Impressao de travessanhos (1:10)

Figura 83. Fotografias de alguns momentos ocorridos durante a impressao de pecas.

Frontais (1:50) Asnas (1:50)
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Telhado (1:50)

Fundacgdes (1:10) Mansarda (1:50)

Remate da cobertura e beirado (1:10) Frontal (1:10)

Figura 84. Imagens de diferentes pecas impressas — modelos a escala 1:50 e 1:10.

Ainda que se denomine de prototipagem rapida, o tempo de impressdo das pecas nado é
imediato, podendo demorar diversas horas, dependendo do seu tamanho e das definicdes de
impressdo adotadas. Na tabela 2, a titulo de exemplo, apresentam-se os tempos de impressao das
pecas do modelo a escala 1:50, fungéo da qualidade de impressao escolhida e das principais definicbes
de impresséo. Os modelos foram impressos em qualidade Standard (média) por esta opcéo apresentar
otimos acabamentos. Uma qualidade de impressao mais elevada implicaria menor altura das camadas

de impresséo e, consequentemente, maiores tempos de impresséo.
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Principais definices de impresséo utilizadas — qualidade de impresséo Standard

Diametro do extrusor 0.4 mm
Altura da camada de 0.2 mm
impresséo
Preenchimento interior 20%
das pecgas
Velocidade de 50.0 mm/s
impresséo

Pecas Quantidade de material Tempo de impressao
Pisos aéreos

45¢gr 07h 10min
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03h 18min
21gr

02h 39min
17gr
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02h 02min

11gr
03h 30min
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01h 32min

||||||||||||| ’
00h58min
69r
32h 30min
251gr
32h 57min (x2)
2569r (x2)
(x2)
03h 21min (x3)
//// I \\\\\ e
(x3)
01h 46min
12gr
01h 50min
13gr
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00h 08min (x6)

1gr (x6)
00h 32min (x2)
4gr (x2)
217 gr 33h 47min
217 gr 33h 49min
195 gr 21h 37min
3gr 00h 28min
73 gr 09h 13min

Piso de cobertura
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36 gr

03h 51min

. 4gr (x9) 00h 39min (x9)
(x9)

. 5gr (x2) 00h 50min (x2)
(x2)

20r 00h 22min

5gr (x3) 00h 49min (x3)
(x3)

29r 00h 20min

9gr 01h 30min
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Tgr 01h 19min
55gr 09h 57min
39gr 06h 52min
1gr 00h 14min
1gr 00h 09min
TOTAL 2kg 29gr 287 horas 23 minutos (11 dias e 23horas
25 minutos)
Tabela 2. Tempo e material gasto nas impressées das pecas do modelo a escala 1:50.

4.4.1 Montagem dos modelos

A montagem dos modelos fez-se de forma bastante rapida, uma vez que as pecas no final da

sua impressé&o, estdo prontas para serem apresentadas.

O modelo a escala 1:50 foi o primeiro a ter as pec¢as todas impressas, ja que a sua montagem
demoraria um pouco mais, visto ser um modelo inteiro, ndo desmontével, exigindo uma maior
quantidade de trabalho, essencialmente colagens, apés a impressao, ao contrario dos modelos a escala
1:10.
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Iniciou-se a montagem através da colagem de todas as pegas da estrutura pombalina.
Seguidamente foi feita a colagem dos sélidos de todos os pisos, bem como a colagem da superficie
abobadada ao sélido do piso térreo. Encaixou-se e foi colada a estrutura pombalina aos elementos
sélidos. Realizou-se a colagem das escadas as paredes da caixa de escadas pertencentes aos solidos.
De seguida fez-se a colagem de todos os elementos da estrutura da cobertura, terminando a montagem
do modelo com a colagem da cobertura aos elementos do edificio. A sequéncia de certos momentos
da montagem é mostrada nas Figuras seguintes.

Figura 85. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de escala 1:50.

Os modelos a escala 1:10, apesar de desmontaveis, algumas das suas pec¢as necessitaram de

colagem, de modo a assegurar a sua integridade. Apesar das pecas que os completam serem
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apresentadas individualmente, a montagem foi feita para garantir que asseguravam o seu objetivo de

serem utilizadas como um puzzle ou kit para montar / desmontar.

A montagem do modelo do detalhe de frontal apresenta todas as pecas livres, mostrando-se a
sua montagem na seguinte Figura. Neste modelo, é de salientar que a aplicagdo dos enchimentos da
estrutura conferem ao modelo mais estabilidade, ajudando a fixagdo das escoras. Pela experimentagao
da montagem do modelo torna claro que a estrutura por si s6 ndo apresenta resisténcia suficiente,

sendo vital o enchimento dos seus vazios para consolidar o conjunto.

Figura 86. Sequéncia de montagem do modelo de detalhe do frontal.

O modelo de detalhe das escadas apresenta dois frontais tratados (cada um) como pega Unica.
Com apoio nestes, sdo montados os elementos das escadas, sendo as restantes pecas todas

individuais.
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Figura 87. Sequéncia de montagem do modelo de detalhe da caixa de escadas.

No modelo de detalhe da cobertura, por ter alguns elementos diagonais, foi necessario o uso
de cola, para garantir uma maior eficdcia na montagem dos restantes elementos. Esta colagem foi feita
entre a parede sélida e a cornija, entre as linhas e pernas das asnas e entre os caibros e as ripas. Os

restantes elementos sdo todos montaveis e desmontaveis entre si (Figura 88).




Figura 88. Sequéncia de montagem do detalhe da cobertura.

Relativamente ao modelo de detalhe das fundagcbes de estacaria, todas as pecas sao
individualizadas, sendo encaixadas através do uso de pregos, também eles impressos. Existem 18
pregos, nove deles conectando os toros entre si e 0s outros nove, conectando a estaca ao toro com

que contacta.

Figura 89. Sequéncia de montagem do detalhe das estacas de fundacao.
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CAPITULO 5

Discusséo de resultados e desenvolvimentos futuros

7

O resultado dos modelos &, no geral, muito satisfatério. A leitura dos modelos como um
conjunto permite uma compreensao muito completa daquilo que sao os edificios pombalinos, bem como

se desenvolve a estrutura da gaiola pombalina.

O modelo a escala 1:50 representa uma réplica bem executada de como se estrutura um
edificio pombalino tipo, permitindo o entendimento de como a estrutura se conecta com o restante
edificio. O detalhe e completude deste modelo, desde a estrutura do piso térreo ao desenvolvimento
da estrutura da cobertura, é resultado do estudo profundo de todos os elementos da estrutura em
estudo. Os modelos a escala 1:10 representam de forma fidedigna cada peca componente e como
cada uma encaixa nas restantes, mostrando, gradualmente, através de uma montagem tipo puzzle,

como se obtém, passo a passo, cada detalhe.

O grande motor para o desenvolvimento destes modelos foi a vontade de conseguir completar
0s modelos ja existentes e dar a conhecer que a gaiola pombalina ndo é apenas a tipica e conhecida
estrutura malhada com as cruzes de Santo André, mas sim um complexo sistema, meticulosamente
pensado, que passa por cada piso de forma distinta, mas que se consegue conectar e funcionar como

um todo.

Conseguiu-se realizar e produzir um modelo muito completo, que, apesar de necessitar de
detalhes aproximados para assegurar a compreensdo global de forma integral, responde a todos os
requisitos e podera ser utilizado como objetivo de ensino. Estes modelos permitem uma observacao
global, completa e generalizada daquilo que é a estrutura pombalina, bem como a possibilidade de a

observar por diferentes angulos.

A leveza, o tamanho, o nivel de detalhe e o facil transporte de todos os modelos permite que o
objetivo principal, a utilizagdo dos mesmo para fins didéticos, seja cumprido. Estes modelos, caso seja
necessario, podem ser utilizados ndo s6 no ambito do Instituto Superior Técnico, como facilmente

transportados para outras instituicdes.

A verdadeira diferenca entre este modelo e o0s ja existentes é o facto de lhe estarem anexados
detalhes a uma escala de menor redugdo, que, sendo desmontéveis, tornam a experiéncia da
compreensao da estrutura muito mais pessoal, pois cada pessoa podera, de uma forma simplificada,
mas realista, simular a construcdo e as etapas necessarias adjacentes a producgéo de certas partes do

edificio.

A validacdo dos modelos por parte da comunidade escolar (inicialmente prevista) ndo pode ser
realizada, devido a situagdo pandémica no ambito da qual foi desenvolvida esta dissertacdo, mas esta
validacdo podera ocorrer assim que possivel, e caso necessario, introduzir as alteracdes relevantes

para aumentar a qualidade dos modelos.
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Uma outra vantagem sobre estes modelos, principalmente em relagdo aos modelos a escala
1:10, é, tendo em conta que ndo sao para fins de exposi¢cdo, e 0 objetivo é serem manuseados por
diversas pessoas, se necessario, as pecas podem facilmente ser impressas de novo e substituidas,
uma vez que a sua modelacao ja esta feita, assim como o ficheiro para a impressora. Deste modo,

numa questao de horas, qualquer peca pode ser reposta.

Vale a pena sublinhar que o valor didatico acrescido destes modelos estara, também,
diretamente relacionado com a possibilidade de, através da sua montagem, se poder simular o
processo de construcdo da estrutura pombalina. Exemplo elucidativo seréa o resultado do enchimento
dos alvéolos da cruz de Santo André. De facto, a experiéncia sensorial possibilitada pela maior
consisténcia do conjunto apés a insercdo destes elementos constitui, certamente, uma demonstracao
cabal do comportamento estrutural desejavel da gaiola pombalina como um todo, e um meio de
transmissdo de conhecimentos facilmente interiorizavel pelo aluno, porque por si diretamente

experimentado.

Ha sempre espaco para melhorar o trabalho realizado, isto é, os modelos ndo sdo perfeitos,
apresentam aspetos que podem ser melhorados, e ainda, caso se sinta necessidade, mais
tarde podem-se criar mais detalhes que se considerem relevantes ou até fazer uma maquete completa,
toda desmontavel, a uma diferente escala, que ela por si s6 consiga mostrar exatamente todo o

processo e elementos utilizados para a constru¢do de um edificio pombalino.

A impressdo de modelos a diferentes escalas das apresentadas neste trabalho é possivel, mas
prevé-se uma adaptacao da modelacao virtual, consoante a escala pretendida. O modelo do edificio foi
pensado e realizado, visando um modelo fisico & escala 1:50, circunstanciado pelos procedimentos
préprios da tecnologia por impressédo 3D. Caso se pretenda produzir um modelo huma escala de menor
reducdo, € necessario rever a modelagdo para que esta apresente o nivel de detalhe exigido por essa
escala, e consequentemente, as pecas impressas e sua montagem resultem num modelo com a leitura
devida, onde toda a informacgdo que exigida por um modelo de escala de menor reducéo esteja
presente. A adaptacdo do modelo virtual ndo seria complexa uma vez que as pecas de detalhe
reproduzidas a escala 1:10 apresentam informagé&o suficiente para cobrir grande parte dos detalhes do
edificio completo, podendo essa informacéo ser faciimente transferida para o modelo total virtual do

edificio.

No entanto, o planeamento de tal modelo seria sempre (tal como sucedeu neste caso)
condicionado pelos processos de impressédo 3D adotados. O volume de trabalho da impressora 3D é
uma condicionante importante. Numa escala de menor reducdo, as pecas constituintes do modelo
teriam de ser desconstruidas e impressas por partes, e posteriormente montadas. Neste sentido, a
revisédo do modelo virtual ndo passa apenas pela informacéo e nivel de detalhe que as pecas exigem,
mas também pelo planeamento da montagem de uma peca, a qual a escala 1:50 seria uma peca Unica
mas a uma escala de menor reducdo, para o mesmo volume de impressdo, a mesma peca sofreria

mais secionamentos, exigiria mais trabalho de pds-processamento para religar as suas partes e, muito
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possivelmente, exigiria desenho especifico de alguns encaixes visando assegurar a robustez do

conjunto final.

No caso de se desejar obter modelos a escalas de maior reducéo (e.g., 1:100) o problema de
adaptar previamente o modelo virtual a escala 1:50 ja ndo se coloca. No programa de fatiamento as
pecas sao facilmente ajustaveis as dimensdes desejadas e os detalhes que ndo tém expressao (de
acordo com as definicbes de impresséo escolhidas) sdo automaticamente suprimidos no ficheiro

gerado para a impressora.

As melhorias que poderiam ser realizadas séo, por exemplo, no modelo a escala 1:50, tornar
a parte representante do edificio mais realista, através da aplicagdo de mais detalhes, como as
varandas e os seus gradeamentos, aplicar pormenores de cantaria tipicos dos edificios pombalinos, ou
até usar uma cor diferente que seja mais comum no exterior dos edificios pombalinos. Em relacéo aos
modelos a escala 1:10, a utilizacdo de mais pontos de encaixe apenas para fins de maquete, que
permitissem a estabilidade de certas pecas sem o uso de cola, ja que o objetivo deles é serem
desmontaveis. O ideal seria que todas as pecas fossem montadas como um puzzle, mas por vezes,
sentiu-se a necessidade de aplicar cola em certos encaixes entre pegas, como por exemplo na linha e
na perna do detalhe da cobertura, ja que a perna é um elemento inclinado, que sem a cola nédo se
estabiliza, a menos que exista um encaixe “invisivel’, para este aspeto. A aplicagdo de cor nas
diferentes pecgas também poderia trazer aos detalhes uma leitura mais facilitada, ja que a cor ajuda e
permite a distingdo mais intuitiva dos diferentes elementos. Existem pecas com defeitos minimos, que
ndo comprometem a leitura do modelo no seu todo, podendo essas pecas serem de novo impressas,
para que todas elas estejam “perfeitas”.

Neste sentido, ainda que existam detalhes que podem ser melhorados, tendo em conta o
material disponivel, o tipo de impressora em uso e o tempo dedicado, todos os modelos foram bem
executados e respondem ao objetivo principal que é oferecer a comunidade escolar uma oportunidade
de compreender de uma forma mais pratica e direta, e ndo apenas pela anélise de imagens, como se
desenvolveu esta estrutura e como esta se conecta com o edificio no geral. O resultado final de cada

modelo é apresentado nas Figuras abaixo.

Figura 90. Resultado final do modelo de escala 1:50.
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Figura 91. Resultado final do modelo de detalhe de Figura 92. Resultado final do modelo de detalhe da
frontal (escala 1:10). caixa de escadas. (escala 1:10).

Figura 93. Resultado final do modelo de detalhe da Figura 94. Resultado final do modelo de detalhe das

cobertura (escala 1:10). estacas de fundagéo (escala 1:10).

Por altimo, o potencial didatico dos modelos desenvolvidos devera ser consolidado recorrendo
a criacdo de documentacdo complementar, nomeadamente, guides técnicos de montagem, visando a
identificacdo das partes componentes do edificio e da gaiola pombalina através dos seus termos
técnicos e ilustrando o seu modo de ligagdo. Tais documentos carecem de planeamento especifico —
0 qual extravasa o ambito desta dissertagdo. No entanto, constituem documentos complementares
importantes, para o suporte a uma aplicacdo plena dos modelos desenvolvidos num processo de
ensino-aprendizagem, nomeadamente, no que concerne a autonomia do(a) aluno(a) e estimulo ao seu

espirito exploratdrio e de descoberta.

78



CONCLUSAO

A estrutura da gaiola pombalina é um verdadeiro exemplo representante da evolucdo da
construcdo. A sua importancia histérica e cultural ndo deve ser levada de animo leve. O facto de ser
uma estrutura tdo inovadora, tendo em conta o tempo e situacdo em que a cidade de Lisboa se
encontrava, e uma vez que um sismo das mesmas dimensfes ndo se repetiu (apesar das previsdes
nesse sentido), € vital preservar a integridade desta estrutura, porque grande parte dos edificios da
baixa pombalina foram construidos com base nela. A reabilitacdo deste tipo de edificios deve ser
ponderada e respeitar a estabilidade da estrutura, para que esta consiga manter o nivel de seguranca

gue se lhe associa, quando for necessario.

O estudo aprofundado da gaiola pombalina permitiu entender como esta funciona no seu todo,
sendo cada elemento e cada encaixe presentes desde o piso térreo até ao piso de cobertura, essenciais
para que esta trabalhe como um corpo uno. Sem este estudo, bem como o estudo das estruturas que
se |he antecede, ndo seria possivel fazer uma simulacdo tdo completa e detalhada da estrutura, o que
prejudicaria e baixaria o nivel de realismo dos modelos desenvolvidos neste trabalho. Cada encaixe,
os diferentes tipos de entalhos, os diferentes tipos de pregos, a localizacéo de cada peca, entre outros
detalhes, foram pensados meticulosamente e utilizados nos sitios devidos, tornando a estrutura tao

coesa, comportando-se como um todo e nao por partes.

A evolucdo tecnoldgica, associada ao estudo do patriménio, guiou a realizagdo desta
dissertacdo, que, apesar de se ter revelado um processo demorado, € muito vantajoso, quando
comparado com os métodos tradicionais de produ¢do de modelos, o seu tempo de realizagdo, bem
como a sua qualidade e resisténcia. O fluxo de trabalho digital considerado e 0 uso da tecnologia de
impressédo 3D permitiram o desenvolvimento dos modelos fisicos de forma relativamente facil, com
custos moderados. Devido a estas vantagens, os modelos podem ser facilmente reimpressos - fator

importante para a sua partilha e disseminagéo do conhecimento neles representado.

Os modelos obtidos atendem ao objetivo pretendido, pois representam de forma confiavel o
sistema de resisténcia sismica da gaiola. E possivel analisar, de varios angulos, o desenvolvimento da
estrutura ao longo dos quatro andares. Através da sua observacdo é possivel descrever, de forma
geral, como essa estrutura evolui, proporcionando uma compreensédo global da mesma, ao contrario

do que acontece com os modelos pré-existentes.

O desenvolvimento e producdo dos modelos permitiram uma grande evolugdo a nivel pessoal
e profissional, uma vez que o nivel de concentragao, disciplina e exigéncia tinha de se encontrar no
maximo. A utilizacdo de métodos pouco explorados ao longo de todo o curso de mestrado integrado
em Arquitetura, como por exemplo a modelagdo tridimensional, e uso de uma impressora 3D,
permitiram a exploracéo de novas técnicas, que poderao ser aplicadas e representam uma mais valia

no campo profissional.

Os modelos desenvolvidos podem contribuir para a divulgacdo do conhecimento sobre a gaiola

pombalina visto que, para além de poderem ser utilizados como objetos de ensino, podem também ser
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aplicados, por exemplo, no contexto de agfes de formacao e sensibilizacdo sobre seguranca sismica

para diferentes publicos-alvo.

O facto de estes modelos estarem disponiveis a comunidade estudantil, podendo ser
manuseados e explorados, torna-os Unicos, ja que os modelos existentes da gaiola pombalina se

apresentam em exposicao e sdo limitados ao toque.

No futuro, pretende-se apresentar os modelos a docentes, de modo a incentivar a sua utilizacao
€COomo apoio ao ensino, seja este a nivel universitario ou outro. Esperam-se criticas construtivas e novas
ideias que completem e melhorem ainda mais os modelos produzidos, podendo estes estar sujeitos a
alteragGes a qualquer momento, bem como a aplicacdo de novos elementos ou producao de novos

detalhes.

A elaboracao desta dissertacédo alertou ndo s6 para o facto de o patriménio ndo estar a ser
cuidado como deveria, sobrepondo-se estética a seguran¢a, mas também para o facto de como hé falta
de aplicacédo de novos métodos de produgéo de projeto no ensino da Arquitetura. A falta de experiéncia
aquando do inicio da modelagéo tridimensional, bem como a falta de conhecimento das novas
tecnologias, ou dificuldade de acesso as mesmas, permitiram entender que o ensino da arquitetura, no
geral, se mantém muito virado para a teoria, que claramente € necesséaria, mas com o avancar da
tecnologia, € importante pensar numa forma de integracéo e ensino das novas potencialidades que a

tecnologia apresenta para a arquitetura.

Os ateliers e empresas que contratam arquitetos, cada vez olham mais para a experiéncia que
0s estagiarios ou jovens trabalhadores tém sobre a manipulagdo do mundo virtual. Neste sentido, este
trabalho, por apresentar uma componente préatica tdo importante como a tedérica, permitiu evoluir e
conhecer estes novos métodos de trabalho que cada vez mais arquitetos estdo a adotar, e perceber

que, talvez fosse importante inclui-los um pouco mais ao longo do percurso académico.

Em suma, a elaboracédo da presente dissertacdo permitiu o crescimento do conhecimento da
autora, bem como abrir a mente para todo um mundo de novos métodos de trabalho, que até entéo
ndo conhecia. Os resultados obtidos neste trabalho foram muito satisfatorios, respondendo de forma

positiva aos objetivos definidos.
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Anexo 1- Imagens do processo de modelacao dos
modelos virtuais
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Figura 3. Integracdo da caixa de escadas no modelo. Figura 4. Modelac&@o completa do primeiro piso
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Figura 7. Modelac&o do piso térreo completo. Figura 8. Modelagéo completa do piso térreo e pisos aéreos.
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Figura 10. Modelag&o do piso de cobertura completo.

Figura 9. Estrutura completa da cobertura.
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Figura 11. Modelagéo completa do edificio pom
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Figura 14. Modelagdo do modelo de detalhe da cobertura (1:10). Figura 15. Modelagdo do modelo de detalhe de estacas de fundacao (1:10).



Anexo 2- Imagens do processo de planeamento da
Impressao dos modelos
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Figura 18. Planeamento da impressao dos painéis da estrutura da gaiola pombalina.
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Figura 17. Simulacdo da impressao do primeiro piso aéreo como uma peca.
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Figura 19. Simulacdo da impressdo de uma pecga da estrutura na horizontal.



Ew% %D

%

Layers

Properties

Figura 20. Planeamento dos elementos do telhado.
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Figura 22. Simulagdo da impresséo da superficie abobadada na sua posicéo original.

Figura 21. Planeamento das pecas do piso térreo.
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Figura 23. Simulacdo da impressdo da mesma peca como previsto no planeamento.



Figura 24. Planeamento da impressao das escadas e peca como elemento Unico.
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Figura 26. Planeamento da impresséo das escadas como um todo.

Figura 25. Planeamento das cantarias e cornijas.
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Figura 27. Simulagdo da impressédo das escadas divididas
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Figura 30. Planeamento das pecas que compdem o detalhe da cobertura.
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Figura 31. Planeamento das pecas que compdem o detalhe das estacas de fundagao.
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Figura 33. Articulacdo entre a estrutura da gaiola e o edificio (ndo encaixada).

Figura 34. Articulacéo entre a estrutura da gaiola e o edificio (encaixada).
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Anexo 3- Imagens e fotografias do processo de
Impressao e montagem dos modelos.
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Figura 35. Pecga deformada por falta de aderéncia a base da impressora.
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Figura 37. Impressao de estacas de fundacéo (1:10).

Figura 36. Pega inacabada por falta de material.

Figura 38. Impressao de frechal (1:10).
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.Figura 40. Asnas (1:50).

Figura 39. Frontais (1:50).

Figura 42. Telhado (1:50).

Figura 41. Fundacgdes (1:10).
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Figura 4. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de escala 1:50.
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Figura 44. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de detalhe de frontal (1:10).
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Figura 45. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de detalhe da caixa de escadasl (1:10).
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Figura 46. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de detalhe da cobertura (1:10).
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Figura 47. Sequéncia de fotografias ilustrativas da montagem do modelo de detalhe das estacas de fundacgéo (1:10).
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