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Resumo

O objeto de estudo desta proposta de estudo sio as superficies estruturais rigidas de dupla
curvatura. O objetivo principal deste estudo reside em compreender algumas das presentes
alternativas de concepgio estrutural para superficies rigidas tendo em vista sua retomada
em um dmbito global. Como objetivos complementares, verifica-se a possibilidade de
aprimorar estratégias de concep¢io estrutural de superficies estruturais rigidas de dupla
curvatura no ensino mediante o contato com expertise tecnoldgica de baixa disseminagio
em territério nacional. Também espera-se fomentar a concepgio estrutural intuitiva, tanto
em prancheta quanto em salas de aula, ao invés de suas matizes verificativas, por meio da
exploracdo das relagoes geométricas e construtivas em edificagbes pertencentes a tipologia
estrutural em andlise. Como método de pesquisa se propoem a andlise e esgotamento de
estudos de caso pré-selecionados em fungio de seu enquadramento na tipologia estrutural,
oferta de material iconogréfico acerca da obra, material utilizado no sistema construtivo e
processo projetual e construtivo. Com base nos critérios elencados acima, ficou elencado

a andlise da cobertura em casca de concreto armado UHPFRC na estagio ferrovidria de
Shawnessy, em Calgary no Canada, projeto de Stantec Architecture e Lafarge Enginee-
ring em 2004. Esta pesquisa apresenta impacto tecnoldgico e pedagégico justamente por
promover a aproximagio com ferramental de processo de projeto e construtivo constituin-
do o estado da arte do form-finding no planeta.

Palavras-chave: superficies estruturais; dupla-curvatura; concepgio estrutural,

UHPFRC,; esta¢io ferrovidria de Shawnessy.

Abstract

This research focuses on the rigid double-curvature structural surfaces and its main
goal is to comprehend some of the present alternatives in the structural conception

of rigid surfaces, especially considering their worldwide resurge. As complementary
research objectives, it is important to mention the possibility to improve strategies

for the conception of rigid double-curvature structural surfaces in architectural and
engineering undergraduate education, by means of attaining contact with technologi-
cal expertise of low dissemination in the nation. Also, it is expected to foster intuitive
structural conception strategies in both classroom benches and studio drawing boards,
instead of focusing on the traditional verifying methods, by means of the exploration
of geometrical and constructive relationships in buildings belonging to the structural
typology being analyzed. The chosen research methodology consists on the analysis of
pre-selected case studies based on their similarity with the structural typology being
analyzed, availability of graphic material and technical drawings related to the design,
material utilized in its design and constructive process. Taking into consideration

the criteria above, the selected case study was the UHPRFC roof of the Shawnessy
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Railway Station, located in Calgary, Canada, and designed and built by Stantec
Architecture and Lafarge Engineering in 2004. This research has technological and
pedagogical impact, in the way that it promotes an approximation with state-of-art
design and form-finding tools in the globe.

Keywords: structural surfaces; double-curvature; structural conception; UHPRFC;
Shawnessy Railway Station.

Resumen

El objeto de estudio de esta propuesta de investigacién son las superficies estructurales
rijas de doble curvatura, y su principal objetivo es la comprensién de algunas de las
presentes alternativa para su concepcién estructural, considerando su retomada en un
dmbito global. Como objetivos complementares, reside la posibilidad de mejorar es-
trategias de concepcién estructural de superficies estructurales rijas de doble-curvatura
en el ensefio por causa del contacto con expertise tecnoldgica de baja diseminacién en
el territorio nacional. También se espera estimular la concepcién estructural intuitiva,
tanto en las mesas de dibujo cuanto en las salas de aula, al contrario de las estrategias
tradicionales de concepcién verificativas, por la exploracién de relaciones geométricas
y constructivas en las edificaciones pertenecientes a la tipologia en anilisis. Como
método de investigacién se propone la andlisis y agotamiento de estudios de caso
preseleccionados de acuerdo con su encuadramiento de tipologia estructural, oferta

de material iconogrifico sobre la obra, material utilizado en el sistema constructivo y
processo proyectual y constructivo. Con base en esos criterios, quedé escogida la co-
bertura estructurada en UHPFRC de la estacién ferroviaria de Shawnessy, en Calgary
— Canadd, disefiada e construida en 2004 por Stantec Architecture e Lafarge Engine-
ering. Esta investigacion presenta impacto tecnoldgico y pedagégico justamente por
promover la aproximacién con herramientas de proceso de proyecto y constructivo
que figuran en el estado-de-la-arte acerca de form-finding en el planeta.
Palabras-clave: superficies estructurales; doble-curvatura; concepcién estructural;
UHPREFC; Shawnessy Railway Station.
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Figura 1 — Classificagdo de
Sistemas Estruturais de Daniel
Schodek e Martin Bechthold
(2014). Fonte: SCHODEK, D., et.
al., 2014, p. 5, adaptado por Felipe
Corres Melachos.
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INTRODUCAO

O objeto de estudo desta proposta de
estudo sdo as superficies estruturais rigi-
das de dupla curvatura. Existem muitas
taxonomias para sistemas estruturais
vigentes no momento, seja por mate-
rial construtivo constituinte, geometria
geradora ou resultante da tipologia
estrutural, ou até mesmo como elemento
ativo no caminhamento de forgas. Para
este trabalho foi instituido o sistema de
taxonomia de Daniel Schodek e Martin
Bechthold (2014), onde existe a separa-
¢do de elementos estruturais quanto a sua
rigidez e natureza geométrica do ele-
mento construtivo resultante, de tal sorte
a fomentar o entendimento das estrutu-
ras pela forma e fomentar a concepgio
estrutural intuitiva.

De modo a delimitar o objeto de
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estudo desta proposta de pesquisa, é
importante ressaltar que Bechthold
(2004) lembra que superficies estruturais
sdo tipologias que derivam sua rigidez de
curvaturas, dobras e protensio, encami-
nhando seus esforgos por sua superficie.
Schodek e Bechthold (2014) ainda
classificam explicitamente suas estruturas
entre rigidas (as cascas) e as nio rigidas
(membranas), assim como pela curva-
tura da geometria resultante (dupla ou
simples):

[...] as superficies estruturais incluem
membranas tensionadas, cascas e pla-
cas dobradas, isto é, sistemas que po-
dem ser altamente eficientes se pro-
jetado com base em seus principios
estruturais implicitos, e igualmente
problemdticos se compreendidos de
maneira superficial. Estes sistemas
derivam sua resisténcia de dobra ou
curvatura, ou, no caso de membranas
tensionadas, protensio |[...] Novos
materiais como as fibras de fluoro-
polimeros, por exemplo agora sdo
introduzidos na construgio civil e
expandem consideravelmente nossas
possibilidades projetuais em maneiras
sem precedentes. (BECHTHOLD,
2004, p. 2, tradugio nossa).

O objetivo principal deste estudo
reside em compreender algumas das
presentes alternativas de concepgio es-
trutural para superficies rigidas tendo em
vista sua retomada em um dmbito global
em funcio dos presentes avancos da
engenharia dos materiais e nio processo
de anilise digital na arquitetura (BEL-
LES, P; ORTEGA, N.; ROSALES,
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M.; ANDRES, 0, 2008). Dentre estas
alternativas, esta proposta de pesquisa
visa se aprofundar justamente nas verten-
tes de form—finding associadas a questio
da modelagem e fabricagdo digital na
concepeio estrutural propriamente dita.

O termo form-finding diz respeito a
concepg¢do estrutural na arquitetura, mais
especificamente na “busca pela forma
ideal de uma construgio em um Ambito
arquitetdnico e estrutural” (COEN-
DERS, BOSIA, 2006). Entretanto, parte
do referencial tedrico consultado tam-
bém se refere ao termo complementando
a defini¢do acima como “um processo de
otimizagfo estrutural que usa as coorde-
nadas nodais como varidveis” (BASSO,
DEL GROSSO, 2011),

Como objetivos complementares,
verifica-se a possibilidade de aprimorar
estratégias de concepgido estrutural de
superficies estruturais rigidas de dupla

curvatura no ensino mediante o contato
com expertise tecnolégica de baixa disse-
minagio em territério nacional. Também
espera-se fomentar a concepgio estrutu-
ral intuitiva, tanto em prancheta quanto
em salas de aula, a0 invés de suas matizes
verificativas, por meio da exploragio

das relagées construtivas e geométricas
em edificagdes pertencentes a tipologia
estrutural em andlise.

Como método de pesquisa se pro-
poem a anilise e esgotamento de estudos
de caso (SERRA, 2006) pré-selecionados
em fungio de seu enquadramento na
tipologia estrutural, oferta de material
iconogréfico acerca da obra, material
utilizado no sistema construtivo e proces-
so projetual e construtivo. Com base nos
critérios elencados acima, ficou elenca-
do a anilise da cobertura em casca de
concreto armado UHPFRC na estagdo

terrovidria de Shawnessy, em Calgary no
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Figura 2 — Estagdo ferrovidria

de Shawnessy, em Calgary no
Canada, projeto de Stantec Archi-
tecture e Lafarge Engineering em
2004. Esta edificagdo foi elencada
como estudo de caso para esta
pesquisa sobretudo em funco de
sua utilizagdo de UHPFRC asso-
ciada a pré-fabricagdo de cascas
extremamente esbeltas. Fonte:
VICENZINO, et. al., 2008, p. 51.
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Canada, projeto de Stantec Architecture
e Lafarge Engineering em 2004 (Fig 1.2).
Este projeto se enquadra no escopo de
trabalho proposto justamente por consti-
tuir de abébodas autoportantes de matriz
geométrica condide (ENGEL, 2000),
pré-fabricadas em UHPFRC, witra-hi-
gh performance fiber Reinforced concrete,
vios de 6 metros negociados a 20 mm de
espessura, e processo projetual fortemente
calcado pela fabricagio digital.

Esta pesquisa apresenta impacto
tecnoldgico e pedagdgico (GODIN,
DORE; 2007) justamente por promover a
aproximagio com ferramental de processo
de projeto constituindo o estado da arte
do form-finding no planeta. O contato
de arquitetos, engenheiros e académicos
para com este ferramental de concepgao
estrutural corrobora com o estimulo para
a melhor equipagem de nossas institui¢es
de ensino superior de engenharia civil
e arquitetura, assim como um estimulo
para o ensino de sistemas estruturais em
um viés intuitivo (REBELLO, 2004) em

relagio ao verificativo.

DESENVOLVIMENTO

Conforme jd adiantado na se¢io acima, o
método de pesquisa proposto é constitui-
do d4 a anilise e esgotamento de estudos
de caso (SERRA, 2006) pré-selecionados
em funcio de seu enquadramento na
tipologia estrutural, oferta de material
iconogrifico acerca da obra, material
utilizado no sistema construtivo e proces-
so projetual e construtivo. Com base nos
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critérios elencados acima, ficou elencado a
andlise da cobertura em casca de concreto
armado UHPFRC na estacio ferrovidria
de Shawnessy, em Calgary no Canada,
projeto de Stantec Architecture e Lafarge
Engineering em 2004 (Fig 1.2).

Este projeto se enquadra dentro dos
critérios de escolha de estudo de caso
pois sua cobertura é formada por ab6bo-
das autoportantes de matriz geométrica
conéide (ENGEL, 2000), pré-fabricadas
em UHPFRC, witra-high performance
[fiber Reinforced concrete, vaos de 6 metros
negociados a 20 mm de espessura, e pro-
cesso projetual fortemente calcado pela
tabricagdo digital.

E sabido que o concreto pré-mol-
dado acaba por promover acabamentos
superiores, tolerdncias construtivas mais
rigidas, maior velocidade da construgio,
menos manuten¢io (CHING, 2014). A
questdo do custo do concreto pré-molda-
do varia consideravelmente de pais para
pais, e até mesmo de regido para regiio
como no caso do Brasil (TCPOWEB,
2018), mas sua adogio em médulos
repetidos costuma ser menos onerosa que
o concreto armado convencional.

Vicenzino et. al. (2005) apontam
que a proposta inicial para a cobertura
da estagao ferrovidria Shawnessy foi
concebida em ago, mas sua mudanga para
o concreto armado se deu justamente
por razoes econdmicas, de durabilidade
e estéticas. A composi¢do resultante de
UHPREFC é amigivel ao degelo, um
parametro projetual a ser considerado no
Canadd, e conseguiu negociar seus vaos
com apenas 20 mm de espessura. Com



Estratégias de Form-finding de Superficies Estruturais Rigidas de Dupla Curvatura

relagdo ao prego, o valor de construgio
total ficou em U$ 2.600.000,00, mas o
pioneirismo da adogdo deste material
no Canadd neste projeto, fez com que os
projetos posteriores no mesmo material
se tornassem relativamente mais baratos
(ACKER, 2004).

De acordo com Nowodworski (2002)
existem muitas patentes de concreto
de alto desempenho, e estas incluem a
adicdo de cimento Portland, micro silica,
quartzo, areia fina de silica, redutores de
dgua de alta absor¢io, e fibras organicas
ou de aco. De acordo com Vicenzino
et. al. (2005), a formula utilizada para
o estudo de caso desta pesquisa possui
estes materiais e chega a resisténcia de
compressio minima de 130 MPa. A
resisténcia a flexdo do material ficou em
18 MPa, sendo que estes valores foram
obtidos pela omissio de armagio com
aco convencional, o que possibilitou
maior resisténcia a flexdo e maior capaci-
dade de deformagio. De fato, Vicenzino
et. al. (2005) refor¢am que a armagio dos
domos de cobertura se deu justamente
por fibras de dlcool polivinilico.

Tendo em vista que esta foi a pri-
meira utilizagio deste tipo de armagio
para coberturas em casca, a Prefeitura de
Calgari solicitou a elaborag¢iao de um pro-
tétipo em 1:1 para testes de resisténcia
mecénica (Figura 1.3) em fungio da au-
séncia de normativas para este material.
Esta auséncia de normativas, inclusive,
paradoxalmente opera como principal
obstéculo para a sua adogdo no Brasil,
pois o prego dos insumos poliméricos
de armacio estdo sujeitos a oscilagio

do Délar, de modo que a contraparti-
da financeira citada por Acker (2004)
perderia forga se transladada a realidade
nacional.

No caso do Canadd, a prépria pre-
feitura de Calgari auxiliou nos custos
do protétipo por se tratar de uma obra
publica, mas Vincenzino et. al. (2005)
ressaltam que este nio foi o caso em
outros paises na qual houve a tentativa
de implementagio deste tipo de sistema
estrutural. De acordo com Vincenzino
et. al. (2005), somente Franca, Austrilia,
Japdo e EUA dispéem de normativas
técnicas que dispensam a execugio de
protétipos preventivos.

A figura 4 ilustra a concepgio
estrutural do projeto por meio do corte
transversal da estagio Shawnessy. Nesta
figura é possivel observar como a cober-
tura em casca de cada um dos médulos é
conectada por ligagbes junto aos apoios.
De acordo com Vincenzino et. al. (2005),
a concepgio dos apoios partiu de ensaios
com elementos de viga, fazendo as vezes
de ligagbes. Nesta figura também fica
evidenciada a maneira na qual a segdo
transversal foi composta de trés cascas
ligadas para se portar como uma unidade
estrutural, ao passo que na Figura 5 fica
evidenciada a necessidade de uma viga
de borda para encaminhar os esforgos
das superficies curvas para os elementos
lineares da estrutura.

De acordo com Vincenzino et. al.
(2005), esta viga necessitou de armagio
em ago convencional, o que nos permite
verificar como a cobertura proposta em
UHPRFC necessita de reforco em termos
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Figura 3 — Protétipo 1:1 da estagdo
ferrovidria de Shawnessy, confor-
me solicitado pela Prefeitura de
Calgary em funcdo do ineditismo
do sistema estrutural. Fonte:
VICENZINO, et. al., 2008, p. 61.

Figura 4 — Protétipo 1:1 da
estacdo ferrovidria de Shawnessy,
conforme solicitado pela Prefei-
tura de Calgary em fungdo do
ineditismo do sistema estrutural.
Fonte: VICENZINO, et. al., 2008,
p. 61.
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SECTIONS

de empuxo em pegas de armagio e ro-
bustez caracteristicas do concreto armado
convencional. Isto ¢, a cobertura esbelta
dos médulos de casca foi viabilizada, por-
tanto, por uma viga de transigdo. Nowo-
dworski (2002) assume que as tensdes
oriundas do acumulo de neve na cobertura
sdo potencializadas pelo aumento de carga
acidental na estrutura, de modo que esta
viga de transi¢do na borda da cobertura
poderia muito bem ser interpretada como
um fator de seguranga para com o clima
severo da regido do projeto.

A equipe de projetistas da Stantec
Architecture optou pela cor branca na
cobertura, especialmente em sua por¢ao
inferior, de modo a refletir a claridade
no interior da estagio (VINCENZI-
NO, 2005). Estes arquitetos também
justificam a escolha sugerindo que este
acabamento faria a estagdo brilhar ao
amanhecer e entardecer, facilitando sua
visualizagdo a distincia.

Esta premissa estd justificada pela
reducio de horas de sol no inverno da
cidade, e influenciou a concep¢io do
projeto a medida que os insumos da
mistura tiveram que gerar uma aparéncia
esbranquigada. Acker (2004) sugere que
¢ possivel que fazer com que os elemen-
tos de ordem mecanica que trabalham
na mistura desta varia¢io de concreto fi-
broso também possam ser aproveitados e
manipulados no que diz respeito ao apelo
estético das pecas resultantes, tal qual se
faz em painéis de concreto pré-moldado
convencionais, como os da Smmp, aqui
no Brasil.

Este tipo de decisdo, assim como a
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leveza resultante da concepgio estrutural

deste projeto sdo em parte resultantes da
a¢do conjunta de arquitetos e engenhei-
ros na resolugio do problema projetual.
Martin Bechthold (2008) é um dos
maiores defensores desta dualidade e
seus beneficios implicitos, em uma alusio
intrinseca aos escritos de David Billing-
ton (1983), onde fica estabelecido que o
engenheiro civil competente é aquele que
opera como um artista estrutural: unindo
eficiéncia técnica e qualidade estética.
Esta é uma constatagio importante a ser
objeto de reflexdo nos bancos escolares
de formagio de engenheiros e arquitetos
no que diz respeito a concepgio estru-
tural: a dupla-docéncia de engenheiros e
arquitetos nestas disciplinas.

A execugio dos médulos deste projeto
foram viabilizados pela repeti¢io das for-
mas para as cascas e colunas. Entretanto,
o resultado da mistura para esta aplicagio
de UHPFRC foi resultado de experimen-
tagdo conduzida pela equipe da Lafarge
Engineering, de modo que estes ensaios
resultaram nas 6 constatagdes abaixo

(VINCENZINO et. al., 2005):

1. Quais mudangas no processo de pro-
dug@o e mistura do concreto armado
convencionais seriam necessdrias para
produzir o UHPRFC adequadamente?

2. Quais métodos de manufatura seriam
necessdrios para produzir concreto
armado pré-moldado com superficie
consistentemente lisa?

3. Quais métodos de pré-moldagem
irdo maximizar a eficiéncia da
orientac¢do das fibras durante seu
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assentamento?

4. Tendo em vista que o concreto
UHPRFC tende a encolher duas ve-
zes mais que o concreto convencional,
quais processos irdo fazer com que
este encolhimento ocorra no inicio do
processo de cura, mantendo assim a
integridade estrutural da mistura?

5. Quais métodos de controle de quali-
dade seriam necessédrios para asse-
gurar a espessura de 20 mm em uma
superficie de dupla-curvatura.

6. E sabido que o UHPRFC necessi-
ta ser formado 20 minutos apds a
mistura, de modo que as técnicas de
bombeamento se tornam as opgdes
mais atrativas para seu assentamento.
Quais métodos de bombeamento
poderiam eficientemente ?

Mesmo apés tanto mais de uma
década da execugio deste projeto, nem
todas estas perguntas tem respostas pre-
cisas. Entretanto, é valido ressaltar a ma-
neira na qual a solu¢do final da estagio
Shawnessy ¢ oriunda da experimentagio
no processo de projeto. Esta experimen-
tacdo se deu inclusive em um Ambito
computacional (VINCENZINO, et.
al., 2005), e possibilitou a manipulagio
de parimetros projetuais até por meio
de tentativa e erro em busca da solucio
na qual o projetista depositasse maior
confianga (FLORIO, 2009). Estas mani-
pulagbes foram conduzidas por meio do
software SAP2000 associada a um mode-
lo FEM (Finite Element Model — Modelo
de Elementos Finitos), de modo que o
output a serem mensurados eram a resis-

Figura 5 — Viga de borda na base da
regido curva das ab6bodas: mecanismo
para conter o empuxo e transmitir as
cargas para elementos lineares. Fonte:
TRUCKER PHOTO. 1 fotografia. 2004.

téncia as cargas acidentais e permanentes
associadas ao projeto propriamente dito,
assim como o comportamento estrutural
e caminhamento de forgas na superficie
projetada em fung¢do da natureza ductil
do UHPRFC.

Estas experimentagbes permitiram
com que a equipe de Flange Engineering
pudessem constatar que as questdes de
elencadas sobre a mistura do UHPRFC
podem ser parcialmente combatidas com
o controle da temperatura no processo,
a0 passo que a execugdo detalhada das
térmas por meio de fabricagdo digital
na CNC permitiram tanto o controle de
sua diminuta espessura, quanto controle
de seu encurtamento e curvatura. Para
tanto, foi necessirio o corte a laser de
formas que possam cobrir todas as faces
das pegas (Figura 6). (VINCENZINO,
et. al., 2005). A recomendagio utilizagio
da fabricagio digital para a confecgio de
pecas de geometria complexa é atestada
nos escritos de Florio (2009) e Bech-
thold (2008).

A produgio seriada destes médulos
de cobertura s6 foi viabilizada em fung¢io
da precisdo atingida pela férma fabricada
pela CNC, que absorveu os arquivos .dxf’
oriundos dos modelos experimentais de
FEM. Esta experimentagio computacio-
nal e laboratorial conduzida no processo
projetual deste projeto, de modo que fi-
cam abertas lacunas para aprimoramento
na customizagio seriada de formas para
cascas de dupla-curvatura.

Da mesma maneira que os gran-
des artistas estruturais do século XX

(BILLINGTON, 1985), a equipe da

ISSN 2447-8679

FeLipe CORRES MELACHOS

339

THEsIs | Volume 6 | 2023-2024



340

Feuipe CORRES MELACHOS

Figura 6 — (a) forma metilica exe-
cutada na CNC sendo rotacionada
de modo a viabiliza a uniformizagao
das fibras nas misturas; (b) desfér-
ma de modulo de casca para cober-
tura; (c) transporte da fabricacdo até
o canteiro necessitou de carroceria
adaptada pelos engenheiros para
que a base do bad tivesse 3 pontos
de contato conforme moldagem
dos médulos de cobertura; (d)
escoras para o posicionamento

das coberturas junto aos apoios
centrais. Fonte: TRUCKER PHOTO.
4 fotografias. 2004.
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Flange Engineering desenvolveu equipa-
mentos para a execuc¢do do projeto. Foram
projetados equipamento de bombeamento
préprios para a mistura da UHPRFC

da Estagdo Shawnessy, justamente para
controlar a entrada e saida de oxigénio

da mistura, assim como a orientag¢do das
fibras (VINCENZINQO, 2005). Também
foram projetados carrocerias de caminhdo
com 3 pontos de contato de modo a esta-
bilizar melhor a base de cada modulo de
cobertura, assim como as formas méveis
junto aos apoios para o assentamento das
coberturas nos pilares. O desenvolvimen-
to deste ferramental de bombeamento
também foi objeto de experimentagio por
meio de modelagem computacional, pois
os diferentes efeitos dos sistemas de bom-
beamento foram testados nos modelos
computacionais antes dos ensaios realiza-
dos no Centro de Inovagio Tecnolégica
da Universidade de Calgary.

As coberturas foram assentadas de 3
em 3 médulos se utilizando das formas
na Figura 6.d. Assim que o conjunto de
trés médulos subsequente ao primeiro
conjunto fosse assentado, Vincenzino et.
al. (2005) explicam que as duas sequencias
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de 3 médulos eram unidos por juntas e
assim as formas do primeiro conjunto se-
riam retiradas e aproveitadas na sequencia
seguinte. O mesmo procedimento seria
realizado para os médulos subsequentes,
ilustrando que nio obstante o cardter
inovador deste sistema construtivo, sua
execugio ainda estd calcada na reutilizagio
e racionalizacio do processo construtivo
das cascas. Artistas estruturais do passado
(BILLINGTON, 1985), como Eladio
Dieste e Heinz Isler se nutriram a mesma
preocupagio ao projetar cascas em siste-
mas construtivos até entdo experimentais.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto da Estagio ferrovidria
Shawnessy demonstra o potencial da
concepgio estrutural de cascas em
UHPFRC em sua primeira manifestagio
construtiva ja registrada. A complexidade
geométrica da solu¢io projetual adotada
no projeto, assim como sua espessura,
acabam por induzir a experimentag¢io
computacional e laboratorial. Este card-

ter de experimentagio acaba por prover
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a0 projeto com uma solugio na qual os
projetistas se sintam mais confiantes, tal
qual fomentar a operagio conjunta de
arquitetos e engenheiros em busca de
eficiéncia estrutural, qualidade estética, e
racionalidade no processo de construcio
e fabricagdo das pecas executadas.

Esta experimentacio foi potencializa-
da pela operagio conjunta de arquitetos e
engenheiros no processo de concepgio e
execugdo da obra em questdo. A presenca
de ambos os profissionais permitem a
determinagio de solugdes tecnicamente
eficientes e dotadas de qualidade estética,
uma vez que as escolhas feitas através da
manipulagdo dos pardmetros projetuais
nos modelos FEM foram tomadas com
base em um espectro transdisciplinar de
expertise. Tal condigdo suscita a necessi-
dade de reflexdo acerca da implementa-
¢do de equipes conjuntas de arquitetos e
engenheiros na instrugio destes profis-
sionais a nivel de graduagio.

A utilizagio do UHPFRC provou que
existe ainda mais potencial para aprimorar
suas atestadas qualidades construtivas em
termos de resisténcia mecinica, durabilida-
de da estrutura, conservagio dos materiais,

redugio do custo de construgdo e melhor
aproveitamento do ciclo de vida dos in-
sumos construtivos. Tendo em vista que a
premissa construtiva original era realizar a
cobertura da Estagdo Shawnessy em metal,
fica comprovado de que existe a possibi-
lidade de realizar coberturas em concreto
armado com a mesma espessura do metal,
€ com vantagens no processo construtivo e
vida ttil da obra como um todo.

Todavia foram constatados obsticulos
na execugdo destas coberturas em fungio
de suas formas. Entretanto, estes obsti-
culos foram satisfatoriamente combatidos
por meio da experimentagio computacio-
nal e laboratorial conduzida no processo
projetual deste projeto, de modo que
ficam abertas lacunas para aprimoramento
na customizagio seriada de férmas para
cascas de dupla-curvatura. Estes aprimo-
ramentos sio especialmente marcados
pelo ferramental de bombeamento e pres-
surizagdo da mistura de UHPFRC nas
férmas, assim como os ensaios realizados
por meio de modelagem computacional e
ensaios laboratoriais para prever variagoes
na conformagio das pecas finalizadas.
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