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RESUMO

Este trabalho apresenta o retrofit estrutural do silo “Moinho”, no Recife Antigo,
convertido em edificacao residencial que preserva sua meméria histérica e atende as
normas técnicas vigentes. O objetivo deste trabalho foi investigar os desafios e as
solugdes técnicas adotadas nesse processo de retrofit, contribuindo para o avango do
conhecimento sobre intervengdes em estruturas historicas. A pesquisa envolveu
coleta direta de dados em obra, aplicacdo de ensaios nao destrutivos para avaliar a
resisténcia do concreto, modelagem computacional para simulacdo estrutural e
analise comparativa com normas brasileiras. Os trechos 1 e 2 foram reforcados com
lajes engastadas, encamisamento dos chanfros e grauteamento das armaduras
expostas, garantindo estabilidade e seguranca estrutural. O trecho 3, por apresentar
condicbes comprometidas, foi demolido e reconstruido com planejamento rigoroso
para preservar a integridade da estrutura remanescente e a seguranca dos
trabalhadores. O monitoramento continuo, por meio de inspeg¢des técnicas e validagao
dos dados, assegurou conformidade normativa e viabilidade econémica. O
acompanhamento diario da demoligao foi fundamental para identificar pontos criticos
e dimensionar os reforgcos, otimizando as intervengdes. O estudo contribui para a
engenharia civil ao documentar um caso pratico de reabilitagao estrutural em edificio
histérico, demonstrando a importadncia da integracdo entre analise técnica,
acompanhamento in loco e tecnologias de simulacao. O projeto Moinho reafirma que
a preservacao e adaptacao de edificagcdes antigas, quando conduzidas com base em
critérios técnicos solidos, podem resultar em obras de alto valor arquiteténico,
funcional e econdmico, conciliando memoaria histoérica e inovagao construtiva.

Palavras-chave: retrofit estrutural; edificagdes histéricas; preservagéao arquiteténica;
engenharia civil.
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ABSTRACT

This paper presents the structural retrofit of the "Moinho" silo in Recife Antigo,
converted into a residential building that preserves its historical heritage and complies
with current technical standards. The objective of this study was to investigate the
challenges and technical solutions adopted in this retrofit process, contributing to the
advancement of knowledge about interventions in historic structures. The research
involved direct data collection on site, application of non- destructive testing to assess
concrete strength, computational modeling for structural simulation, and comparative
analysis with Brazilian standards. Sections 1 and 2 were reinforced with embedded
slabs, chamfered casing, and grouting of exposed reinforcement, ensuring structural
stability and safety. Section 3, due to its compromised condition, was demolished and
rebuilt with rigorous planning to preserve the integrity of the remaining structure and
the safety of workers. Continuous monitoring, through technical inspections and data
validation, ensured regulatory compliance and economic viability. Daily monitoring of
the demolition was essential for identifying critical points and sizing reinforcements,
optimizing interventions. The study contributes to civil engineering by documenting a
practical case study of structural rehabilitation in a historic building, demonstrating the
importance of integrating technical analysis, on-site monitoring, and simulation
technologies. The Moinho project reaffirms that the preservation and adaptation of old
buildings, when conducted based on sound technical criteria, can result in projects of
high architectural, functional, and economic value, reconciling historical memory and
construction innovation.

Keywords: structural retrofit; historic buildings; architectural preservation; civil
engineering.

1. INTRODUCAO

A reutilizagao adaptativa de edificagdes histéricas tem se destacado na arquitetura
e na engenharia civili como uma alternativa sustentavel e inovadora para a
preservacao do patriménio e a revitalizagao de areas urbanas (Bullen & Love, 2010;
ICOMOS, 2003). Nesse contexto, a analise estrutural das construgcbes originais se
mostra fundamental, especialmente quando se trata de estruturas concebidas para
finalidades especificas, como os silos — edificagdes originalmente destinadas ao
armazenamento de graos. Essas construgbes apresentam caracteristicas peculiares,
como formas cilindricas, paredes espessas de concreto armado e fundacdes
projetadas para suportar cargas verticais uniformes, o que impde desafios adicionais
na adaptacgao para novos usos (Ching, 2014).

O projeto “Moinho”, situado no centro historico de Recife, exemplifica esse tipo de
intervencao. Originalmente concebido como silo, o edificio foi convertido em uma
edificacdo habitacional de alto padrdo, demandando um rigoroso processo de
adaptacao que preservasse a memoria e a estética do patriménio, ao mesmo tempo
em que atendesse as exigéncias modernas de conforto, seguranca e desempenho
estrutural (Dourado, 2023). Essa conversao implicou a necessidade de reavaliar a
resisténcia do concreto, a redistribuicdo dos esforgos estruturais em fungéo das novas
cargas e a conformidade com os requisitos normativos atuais.
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O empreendimento objeto deste estudo corresponde ao antigo complexo industrial
conhecido como Moinho Recife, localizado no bairro do Recife Antigo, Pernambuco.
Construido no inicio do século XX, por volta de 1914, o complexo foi concebido para
atender as demandas da industria de beneficiamento e armazenamento de graos,
tornando-se um importante marco do desenvolvimento econémico e portuario da
cidade. Sua localizagdo estratégica, proxima ao Porto do Recife, permitia o
recebimento, processamento e estocagem de cereais destinados ao abastecimento
regional e a distribuicao para outras localidades.

Ao longo das décadas, o complexo desempenhou papel relevante na atividade
industrial pernambucana, sendo constituido por grandes silos de concreto armado,
projetados para suportar elevadas cargas verticais provenientes do armazenamento
de graos. Com o processo de desindustrializacao e transformacgao urbana ocorrido na
regido portuaria, a edificagdo perdeu sua fungéo original e permaneceu desativada
durante varios anos.

Atualmente, o empreendimento passa por um amplo processo de retrofit, visando
sua conversao em edificio residencial de alto padrao. Essa transformacao representa
um importante exemplo de reutilizagao adaptativa de patriménio industrial, conciliando
a preservacao das caracteristicas histéricas da construcdo com a incorporacao de
solugdes estruturais compativeis com as exigéncias contemporaneas de seguranca,
desempenho e conforto.

Apesar do crescente interesse na reutilizacdo adaptativa de edificios historicos,
ainda ha lacunas na literatura e na pratica técnica no que tange a analise estrutural de
construgdes originalmente concebidas para finalidades especificas, como os silos.
Diante disso, surge a seguinte questao central:

Como a conversao do silo “Moinho” em edificacao habitacional pode ser avaliada
do ponto de vista estrutural, considerando a necessidade de adaptacao dos sistemas
originais para atender as exigéncias contemporaneas de seguranca, desempenho e
conforto?

O objetivo deste trabalho foi investigar os desafios e as solugbes técnicas
adotadas nesse processo de retrofit, contribuindo para o avango do conhecimento
sobre intervengdes em estruturas histéricas. Por meio de uma analise criteriosa da
integridade estrutural e do desempenho funcional do edificio, busca-se identificar
praticas que possam orientar futuras intervencées em construgdes similares,
promovendo a conjugacao entre preservacao histérica e inovagao técnica.

2. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratéria e descritiva, com o intuito
de investigar os desafios técnicos e as solu¢cdes adotadas na conversdo do silo
“‘Moinho”. A abordagem exploratéria permitiu a identificacdo de problemas e
oportunidades de melhoria, enquanto a abordagem descritiva detalhou as
caracteristicas da estrutura e os procedimentos adotados na intervencéao.

A revisao de literatura foi realizada com base na consulta a artigos cientificos e
normas técnicas relevantes, com énfase em temas como reutilizacdo adaptativa,
retrofit, analise estrutural de edificagbes historicas e sustentabilidade na construcao
civil. Além disso, foi realizada a coleta de documentacao técnica diretamente ligada
ao projeto, como plantas, laudos, relatérios de inspegcdo e outros documentos
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fornecidos pela administracdo da obra. Esses materiais serviram como base para
compreender o historico da estrutura e as solugdes previamente consideradas.

2.1.Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada diretamente pelo autor deste trabalho, que atuou
como ponte entre a administragéo da obra e o registro das informacdes técnicas. Por
integrar a equipe administrativa, foi possivel acompanhar de perto todas as etapas do
processo construtivo, coletando dados in loco por meio de relatérios, reuniées com o
calculista estrutural e observacbes diretas no canteiro. Essa posicao estratégica
permitiu acesso a informacdes precisas sobre as estratégias adotadas, os desafios
enfrentados e as solugdes técnicas implementadas.

Os registros obtidos foram transcritos e analisados, possibilitando a identificagao
de padrbes e a geracao de insights relevantes. Além disso, a presenca constante na
obra permitiu monitorar em tempo real as condigées dos materiais e a evolugéo das
intervencdes estruturais. Essa atuacao direta garantiu uma analise atualizada,
fundamentada e alinhada a realidade pratica do empreendimento.

2.2. Analise Estrutural e Ensaios

Para avaliar as condicbes da estrutura original, foram aplicados ensaios nao
destrutivos em pontos estratégicos da edificagdo. Técnicas como esclerometria,
penetracao de ions cloreto, carbonatacao e testes de penetragao foram utilizadas para
estimar a resisténcia do concreto e detectar possiveis patologias, como fissuras,
corrosdes ou outras formas de degradacao estrutural. Os resultados obtidos nesses
ensaios, juntamente aos dados de simulagdes computacionais, foram organizados
em tabelas e graficos, permitindo uma analise estatistica detalhada. Foram calculados
parametros como tensdes, deformacgdes, fatores de seguranga e variagdes de carga,
possibilitando a comparacao entre o desempenho estrutural original e a resposta p6s-
intervencao.

2.3.Modelagem Computacional e Simulagao

Foi realizada a modelagem computacional da estrutura utilizando software
especifico de analise estrutural, TQS. O modelo permitiu simular o comportamento da
edificacdo diante de novas condigbes de carga, possibilitando a visualizagdo da
redistribuicao de esforgcos internos e o desempenho global da estrutura apoés as
intervencgoes.

2.4.Comparagao com Diretrizes Normativas

Todos os dados obtidos, bem como os resultados das analises e simulacées,
foram comparados com as exigéncias estabelecidas pelas normas técnicas vigentes,
ABNT. Esse confronto teve como objetivo verificar a conformidade da edificagcdo com
os parametros normativos e identificar possiveis pontos de inadequacgéo. A partir
dessa analise, foi desenvolvido um protocolo que podera servir de referéncia técnica
para futuras intervencées em estruturas semelhantes. Esse protocolo contempla
critérios de avaliacdo, procedimentos de ensaio e recomendagbes voltadas a
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manutencao e a durabilidade da estrutura.

2.5.Validacao e Confiabilidade dos Resultados

Foi adotada a triangulacdo de dados, combinando fontes qualitativas, como
entrevistas e observagdes diretas, com dados quantitativos provenientes de ensaios
e simulacdes. Essa metodologia permitiu uma validagdo cruzada das informacdes,
aumentando a robustez das conclusdes. Além disso, os resultados preliminares foram
apresentados a equipe técnica responsavel pela obra para obtencéao de feedbacks e
validacao pratica, assegurando que as interpretacées estivessem alinhadas com a
realidade do projeto. Como complemento, foi realizada uma documentacgéao fotografica
detalhada, registrando visualmente as condicbes da estrutura e os processos de
intervencdo, o que contribuiu para a contextualizacdo e compreensado dos dados
analisados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados obtidos neste estudo deve ser compreendida a luz do
papel central que projetos de retrofit desempenham na preservacdo do
patriménio edificado e na readequacdo de estruturas histdéricas para usos
contemporaneos. Segundo Bullen e Love (2011), a reutilizacdo adaptativa € uma
estratégia sustentavel que alia conservacao arquitetdénica e inovacéo construtiva,
proporcionando beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Em casos como o do
silo “Moinho”, localizado no Recife Antigo, essa abordagem se mostra especialmente
relevante, pois além da complexidade técnica de adaptar estruturas concebidas para
armazenagem de graos, ha o desafio de garantir desempenho estrutural, conforto e
seguranc¢a de acordo com as normas vigentes.

De acordo com Ching (2014), edificagbes como silos apresentam tipologias
construtivas especificas, com paredes espessas em concreto armado, geometrias
cilindricas e fundag¢des dimensionadas para cargas verticais uniformes, caracteristicas
que se diferenciam significativamente das demandas habitacionais. Essa discrepancia
evidencia a necessidade de investigagcdes criteriosas, ensaios de caracterizagao e
modelagem computacional para garantir a viabilidade da conversao. Estudos de
Dourado (2023) reforcam que a compatibilizagdo entre preservacdo da memoria
histérica e adaptacao funcional requer ndo apenas solugcdes de engenharia, mas
também integracao entre gestores, arquitetos e engenheiros calculistas.

Assim, os resultados aqui discutidos refletem tanto a aplicacao de metodologias
de investigacao estrutural (ensaios, modelagem e inspe¢des) quanto a tomada de
decisdes técnicas fundamentadas na literatura especializada e em protocolos
normativos (ABNT, 2014; ABNT, 2013). A seguir, detalham-se os principais pontos da
coleta de dados, analise estrutural, modelagem computacional e estratégias de
intervencéo, discutindo-os com base em referenciais teéricos e praticos.

3.1.Coleta de Dados

O estudo inicial para adaptacéao dos silos considerou as possiveis interferéncias
estruturais, uma vez que se trata de uma edificagdo centenaria. Segundo Helene
(2011), a longevidade de estruturas de concreto depende fortemente da durabilidade
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dos materiais, da exposicao ambiental e do histérico de manutencéo. Dessa forma, a
viabilidade da proposta estrutural somente foi possivel apos a realizacao de ensaios
de investigacao solicitados pelo engenheiro calculista.

A literatura aponta que investigacdes in loco sao indispensaveis em retrofit de
estruturas antigas (Mehta; Monteiro, 2014), pois permitem ndo apenas identificar o
estado de conservacgao do concreto e das armaduras, mas também ajustar estratégias
de intervencado em tempo real. Nesse sentido, a posi¢ao do autor deste trabalho como
integrante da administracao da obra favoreceu a coleta continua e detalhada dos
dados, assegurando a fidelidade das informagdes técnicas. Com base nessas
analises, elaborou-se um plano técnico que visou reunir todas as informacoes
necessarias para o diagnéstico estrutural dos silos, conforme apresentado na Figura
1.

Figura 1: Plano técnico para reunir informagdes da estrutura do Silo
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Fonte: Relatério preliminar Hepta Engenharia (2022).

Esses dados preliminares permitiram estabelecer um direcionamento para o inicio
das atividades da obra. Entre os principais desafios encontrados, destacou-se a
questdo logistica: obras de grande porte demandam canteiros amplos, com
infraestrutura adequada para a equipe. No entanto, o bairro do Recife Antigo
apresenta construgdes sem recuo, o que limita a area disponivel para instalagao do
canteiro.

Além disso, a etapa inicial da obra envolvia grande volume de demoligbes,
tornando inviavel a implantacdo do canteiro no térreo do empreendimento. Para
solucionar esse problema, foi acordado junto a Prefeitura do Recife o fechamento de
parte da Rua de Sao Jorge, entre os numeros 240 e 215, permitindo sua utilizagcao
como canteiro de obras até a conclusao dos servigcos (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Vista derea da rua de S&o Jorge, interditada para uso de canteiro na obra dos Silos

\\\ e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 3 — Vista frontal da entrada da obra, interditando a Rua de S&o Jorge, localizadada no bairro
do Recife — PE

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Apo6s a definicdo das demandas iniciais, elaborou-se um plano de execugéao
contemplando os ensaios e as demoligées. Para otimizar o andamento das atividades,
a obra foi dividida em trechos (Figura 4), possibilitando que os servigos ocorressem
de forma paralela, sem dependéncia direta entre disciplinas. Foram utilizadas
balancas e andaimes (Figura 5) para acesso aos niveis elevados, tanto no interior
quanto no exterior dos silos, garantindo a realizagdo das inspec¢des e medicoes
necessarias a coleta de dados.

Figura 4: Divisdo dos trechos referente as atividades da obra

Trecho 4 Trecho 1 Trecho 2
Escada

GUINCHO
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 5: Balangcas e Andaimes para acesso aos niveis mais altos dos Silos

Fonte: Elaborado pelo autor '(2026).
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Cada parede de concreto demolida passava por inspecao técnica documentada
em relatérios (Figura 6), posteriormente enviados ao calculista para analise,
juntamente com os resultados dos ensaios realizados. Esse procedimento permitiu
acompanhamento integral do engenheiro responsavel, com atualizagdes semanais
sobre os avangos da obra.

Por fim, com a consolidacao dos dados, elaborou-se um relatério final (Figura 7)
contendo todas as informagdes estruturais atualizadas do silo. A partir desse
documento, foi possivel definir a intervencao estrutural mais adequada para cada
trecho do projeto.

Figura 6: Capa do Relatdrio de inspecéo técnica documentada com avancgos das paredes demolidas

ELABORACAD DE LEVANTAMENTO D ESTRUTURA ATUAL IN-LOCD - AOL

MOURA DUBEUX - DERA MOINHD - SIL0 240 - PAREDES 05 SILDOS 21 E 18 m

ELABDRADD FOR: CAID ADRIAND T R T
REVISADC POR: AMDRE MELLD

DATA D ELABCRALAD: 22/06/2023

Levantamankd claborado om0 COEthe oo apresentar & m@sor quanbdade de

Informiacbes salkitadas pelo calculista; a respedto das armaduras. Paredes dos Sios 21 E 18 da
chra 240,

1? Pavimento

7® Pavimenio

LEGENDA;
== Concluido
Em exedugad
= NS0 iniclaco
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 7: Conclus&o Relatdrio Final da Jov engenharia, empresa que realizou 0s ensaios
caracteristicos do concreto

4 CONCLUSOES

Com base nos Resultados dos Ensaios de Resisténcia 8 Compressao dos
Testemunhos Extraidos, de Dureza Esclerométrica “in situ” do Concreto, da
profundidade de carbonatacao, do teor de cloreto e nas andlises efetuadas no

item 3 do presente Relatorio, sdo estabelecidas as seguintes conclusdes:

a)Com referéncia & resisténcia do concreto, os Lotes Estruturais
investigados, por meio de testemunhos extraidos, resume-se:

v (Os Lotes Estruturais 06 a 20, referentes aos PT 01 (Altura Inferior),
PT 02 (Altura Média) e PT 03 (Altura Superior) das Paredes de Concreto
ATP's 04 a 08, apresentaram resultados médios de: 31,4 MPa; 20,1 MPa;
23,9 MPa; 33,0 MPa; 18,4 MPa; 23,9 MPa; 40,4 MPa; 18,2 MPa; 17,7 MPa;
32,5 MPa;: 20,7 MPa; 16,7 MPa; 46,2 MPa; 398 MPa e 37,2 MPa;
respectivamente, com meédia geral por Parede referidas na ordem de
25,1 MPa; 251 MPa; 255 MPa; 255 MPa; 23,3 MPa e 41,1 MPa,
respectivamente;

v Os Lotes Estruturais 01, 02, 03, 04 e 05, referentes as Paredes de
Concreto APT's 01 & 02, iveram resultados medios de 8,2 MPa, 11,0 MPa,
14,3 MPa, 59 MPa, e 14,3 MPa, com valores médios por parede
supracitada de 11,2 MPa e 10,1 MPa, respectivamente; resultados
bastantes baixos para resisténcia de concreto, ndo atendendo a
seguranga, mesmo para os padrdes antigamente utilizados para a
resisténcia caracteristica de projeto estrutural; sendo também
consideravelmente inferiores aos demais Lotes ensaiados;

+ Para a verificagio da seguranca estrutural, de acordo com o Subitem
7.1.2 da norma ABNT NBR 7680:2015-1, Concreto - Extracdo, preparo,

ST Fo s g e A agerimi e St e Sagemanm Cied i oo ka1 1 6T AT 00 B3NS AIEMIS G S AR

NHARIA CIREDT CRPT: T

Laboeaidrios de Geolecnia e de Tecnalogla do Concreto e da Comstrugao Ch

Fonte: Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela JOV engenharia (2023).

3.2. Analise Estrutural e Ensaios

Nesta etapa, os resultados dos ensaios realizados foram fundamentais para a
caracterizagao da resisténcia e durabilidade do concreto. Como afirmam Neville e
Brooks (2010), ensaios como esclerometria, carbonatacao e analise de cloretos séao
cruciais para diagnosticar riscos de corroséo das armaduras e perda de desempenho
estrutural.

Os resultados obtidos nos silos do Moinho corroboram com estudos de Helene
(1993), que ressaltam a necessidade de associar ensaios nao destrutivos e
destrutivos para garantir maior confiabilidade no diagnéstico. A discrepancia
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encontrada entre os trechos 1, 2 e 3 confirma a heterogeneidade que pode ocorrer
em estruturas histéricas, onde diferentes fases construtivas, materiais e exposicoes
ambientais resultam em comportamentos distintos (Mehta; Monteiro, 2014). As
Figuras a seguir (figuras 8, 9 e 10) ilustram a execucdo dos ensaios, enquanto as
Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os valores obtidos e uma comparacao entre os
diferentes trechos, com destaque para a resisténcia a compressdo, parametro
essencial para avaliar a integridade do concreto.

Figura 8: Mapeamento dos pontos onde foram realizados os ensaios solicitados na parte externa dos
Silos

LABORATORIOS DE GEOTECNIA E DE TECNOLOGIA DO CONCRETO E DA CONSTRUGAO CIVIL - LGTC
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Fonte: Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela JOV engenharia (2023).

Figura 9: Pontos intermediarios de extragdo de corpos de prova e esclerometria

Figura 03 - Ensaios de Dureza Escleromatrica “in Siy*

Flgura 04 - Ensaios do Dureza Esclerometrica *In Siw®
do Lote APT 04.

na parada do Late APT 05,

na &
(Folo: JOVEngenharla, Data: 28.03.2023 e 31.05.2023) (Foto: JOVEngenharia. Data: 30.03.2023, D5.06.2023 ¢ 06.06.2023)
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Fonte: Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela JOV engenharia (2023).
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Figura 10: Ensaio de compressao nos corpos de prova extridos dos Silos
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Fonte: Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela JOV engenharia (2023).

Tabela 1: Resultado dos ensaios de resistencia a compresséao

APTO1 8,2a14,3 Concreto estrutural 2 20 MPa* Nao atende Resisténcia muito baixa Demoligao
APT02 5,9a14,3 220 MPa Nao atende Resisténcia muito baixa Demoligao
APT 04 20,1a31,4 220MPa Atende Resisténcia compativel Reforgo
APT 05 18,4a33,0 220MPa Parcial Resisténcia variavel Reforgo
APT 06 17,7a40,4 220 MPa Atende Boa resisténcia Reforgo
APT07 16,7a23,3 220 MPa Parcial Resisténcia intermedidria Reforgo
APT 08 37,2a46,2 220 MPa Atende Excelente resisténcia Reforgo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base no Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela

JOV engenharia (2023).
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Tabela 2: Resultado dos ensaios de lons Cloreto

N _ [Apesar da média atender ao limite ivo, foram regi is acima de 0,15%, indicando
<
APTO1 0,09% 0,15%de 1. e_m relacto & massa de v regibes com ial para inicio de das e
cimento a
localizado.
APT 02 0,02% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e ido risco de das
APT 04 0,04% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e ido risco de das
APT 05 0,02% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e ido risco de das
APT 06 0,02% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e ido risco de ao das ar
APT 07 0,02% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e ido risco de das
APT08 0,02% <0,15% v Atende a norma. Apresenta baixo teor de cloretos e reduzido risco de corrosao das armaduras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base no Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela
JOV engenharia (2023).

Tabela 3: Resultado dos ensaios de Carbonatacao

A profundidade de carbonatacao deve ser
APTO1 48158 mm inferior ao cobrimento da armadura que éde | Nao atende Carbonatagao avancada, atingindo regides criticas.
25mm, preservando sua passivacao.

APT 02 43a164mm Idem Nao atende Carbonatacao elevada.
APT 04 92a157mm Idem Nao atende Carbonatagao elevada.
APT 05 32a143mm Idem Nao atende Carbonatagao elevada.
APT 06 105 a 160 mm Idem Nao atende Carbonatacao elevada.
APT 07 50a 156 mm Idem Nao atende Carbonatagao elevada.
APT 08 18a20 mm Idem Atende Menor avanco da carbonatagao entre os apartamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base no Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela
JOV engenharia (2023).

Tabela 4: Resultado dos ensaios de Esclerometria

Confirmou baixa dureza superficial observada nos

APT 01 indices baixos Ensaio complementar p.4

testemunhos.

Confirmou baixa dureza superficial observada nos

APT 02 Indices baixos Idem X Ps

testemunhos.
APT 04 Indices médios Idem v Dureza compativel com concreto estrutural recuperavel.
APT 05 Indices médios Idem v Dureza compativel com concreto estrutural recuperavel.
APT 06 Indices elevados Idem v Boa qualidade superficial do concreto.
APT 07 Indices médios Idem v Boa qualidade superficial do concreto.
APT 08 Indices elevados Idem v Melhor desempenho entre os apartamentos ensaiados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base no Relatério final “RERT 003.2023(MD)” fornecido pela
JOV engenharia (2023).

A partir dos resultados dos ensaios e inspecgbes, verificou-se discrepancia
significativa entre os trechos 1 e 2 em relagéo ao trecho 3. Conforme laudo emitido
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pelo calculista (Figura 11), os trechos 1 e 2 apresentaram condi¢des estruturais que
permitiram a execucgéao de reforcos, mediante projetos complementares desenvolvidos
para viabilizar a adaptacao dos silos ao uso residencial (Figura 12 e 13).

Figura 11: Concluséo trecho 3 do laudo estrutural do Moinho

3. Conclusdes

i Trecho do Silo 240 que tem fachada para Avenida Alfredo Lisboa se encontra em
estado avangado de deterioragao. Lajes, vigas e pilares apresentam diversas
patologias como: desplacamento, corfosao, amadwas expostas, fissuracao
generalizada, perda de segao.

i) Atuals elementos estruturals ndo suportam a nova configuracao arquitetonica;

iily Atuals elementos estruturais nao suportam a nova configuracao estrutural
necessaria para o retrofil;

) E inviavel a recuperacao ou reforco estrutural devido o avanco da deterioracao.
Seria inclusive amiscado para a mao de obra local recuperar tal recho

Fortaleza, 27 de julho de 2023

Eng? Enson Portela
CREA-CE 47098

Fonte: Laudo Estrutural Hepta (2023).

Figura 12: Foto da armagé&o de reforgo para criagdo dos Pilares e Armagéo das lajes integradas as
paredes de concreto existentes

“

Fonte: Elaborado pelo autor (026)
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Figura 13: Projeto de chumbamento para integracéo das novas lajes as paredes de concreto
existentes
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Fonte: Projeto estrutural Hepta Engenhana Momho Silo 240 (2024).

Apos a analise técnica, foi autorizada a demolicao das paredes internas dos silos,
possibilitando a integracado dos espacos internos para a construgao dos apartamentos
(Figura 14). Essa liberagcao ocorreu de forma progressiva, acompanhando a evolugao
das intervencgdes estruturais e a execugao das novas lajes e reforgos internos.

Figura 14: Ambiente interno ja demolido mostrando apartamento 507

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Entretanto, a analise do trecho 3 indicou inviabilidade para qualquer tipo de reforco
ou adaptacgao estrutural. A solucao técnica adotada foi a demoligdo completa do trecho
3, viabilizada pela presenca de uma junta de dilatacao, seguida da reconstrugcao para
integracéo ao conjunto dos silos (Figura 16 e 17).
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Figura 16: Trecho 3 antes e depois da demolicéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 17: Trecho 3 com nova estrutura

anté: Elat;ordo peloutor (2026).
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A demolicado desse trecho apresentou alta complexidade, exigindo um
planejamento rigoroso quanto a seguranga dos trabalhadores e a estabilidade da
estrutura remanescente. Como o processo foi realizado manualmente, com o uso de
marteletes, tornou-se necessario implementar um sistema de travamento interno com
andaimes e ancoragens, garantindo a estabilidade da estrutura durante o desmonte.
Esse sistema incluiu amarragdes entre paredes e estruturas provisoérias (Figuras 18 e
19).

Figura 18: Estrutura de travamento dos andaimes para realizar a demoli¢do do trecho 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 19: Projeto da estrutura de andaimes para demoli¢do trecho 3

— — — Ths T

: : ||I || ‘ = . - 1 -
=
I I I_‘ i ‘ | |,.-"=“= \‘\ =
L ; M' il —
BIEIIY ‘ =7
—| e - = —1
; L“ . ) ! Y = 1
‘ | ‘f ‘ =
) . i ‘ . '(
S ‘ Lt | >
i - - f l
s == L Lol \ #
“ ‘?} | \_t :
B JHhi $ T 1
r o, — T : ;’f {
=T ==l i = z = b4 =
| = usTas

PLANTA BAIXA - 2* ETARPA
TstALh: 118

Fonte: Projeto “B170743-004-R00-OEP-BR-AND-SILO 240" disponibilizado pela ULMA.
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Outro desafio critico foi a parede indicada na Figura 20, que estava colada a
edificacéo vizinha (Edificio Revitallis), impossibilitando sua demolicdo completa. A
solugdo encontrada consistiu no grampeamento estrutural, conforme demonstrado
nas inspecdes (Figuras 21 e 22), permitindo a estabilidade da parede mesmo apés a
remocao das demais partes do trecho.

Figura 20: Parede dos Silos colada com a edificag&o vizinha

Parede colada coma
ﬁevita!lis_ :

Nossa Parede

Parede Revitallis

Figura 21: Parede dos Silos colada com a edificag&o vizinha
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NOTA DE PROCEDI|MENTOS:

1. INSERCRO DAS BARRAS NA ESTRUTURA EXISTENTE.

5 o = = " A EXECUTAR FURG COM BROCA DE DIAMETRO IMEDIATAMENTE SUPERIOR
ELEMENTE LE ?"JH) Bl 33’]‘: 1M, AD DA BARRA E PROFUNDIDADE CONFORME COTA EM PLANTA;
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% BARRA ¢ FURS:
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Pasg Total R ENT) CONCRETO DE fok 3 30 MPa.

D.AD APICOAR E PERFURAR DEVE-SE TER CUIDADD PARA NAD

DAMIFICAR A5 ARMADURAS DA ESTRUTURA EXISTENTE,

Fonte: Projeto “MD-PE-XXXX-EST-E-109-PAR -R00” disponibilizado pela HEPTA.
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Figura 22: Refor¢o por chumbamento da parede colada com a Revitallis

a Revitallis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apos a conclusao da demolicéo, foi realizado o levantamento geométrico in loco
da fundagado existente (Figura 23), visto que nao havia documentacao estrutural
disponivel. Com os novos esforcos enviados pelo calculista a empresa responsavel
pela analise geotécnica, e com base nos resultados das investigagbes do solo e
ensaios complementares, constatou-se a viabilidade da manutencao da fundacao
original, eliminando a necessidade de demolicdo e reconstrucéo.

A partir dessa decisao, foi possivel dar sequéncia a reconstru¢cao do trecho 3,
restabelecendo a integragdo com os trechos 1 e 2. A Figura 24 mostra a evolugao da
reconstrucao e a consolidagao estrutural do novo silo.
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Figura 23: Planta da locagdo das Sapatas existentes do Trecho 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 24: Forma em execucgao do 3° pav. Tipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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3.2.1 Avaliacao das Fundacoes

Durante as investigagbes estruturais, também foi realizada a avaliagdo das
fundacdes existentes, considerando que nado havia projetos estruturais originais
disponiveis para consulta. Inicialmente, procedeu-se ao levantamento geométrico das
sapatas existentes por meio de medi¢des realizadas in loco, permitindo determinar
suas dimensodes, posicionamento e caracteristicas construtivas (figura 25).

Posteriormente, o engenheiro calculista definiu os novos esforgos provenientes da
adaptacao da estrutura para uso residencial, encaminhando essas informacdes a
empresa especializada responsavel pela analise das fundacgdes.

Com base na geometria levantada, nos resultados das investigagcées geotécnicas
e nos ensaios realizados no concreto das fundacgdes, verificou-se que as sapatas
apresentavam capacidade resistente compativel com as novas solicitagdes estruturais
(figura 26).

Os resultados indicaram que nao seria necessaria a execug¢ao de reforgcos nas
fundacoes existentes, uma vez que a redistribuicao das cargas decorrente da remocgao
parcial de elementos estruturais proporcionou reducdo das solicitagbes em
determinados pontos da estrutura. Dessa forma, optou-se pela manutencao integral
das fundacgdes originais, reduzindo custos executivos e preservando parte significativa
da estrutura histérica da edificacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 26: Relatério de liberagéo das fundagdes existentes

™ GUSMAO

, ENGENHEIROS ASSQOCIADOS LTDA

CT-064/24 (Continuacdo)

03/06/2024 - Reunido na Sede da Moura Dubeux

A reunido foi centrada na avaliagdo do relatdrio de inspeg@o da equipe de obra
(arquivo: 240-0043-Fundagdo Trecho Frontal Revitallis 1), berm como das evidéncias de
campo da estrutura vizinha (obra da Revitallis). Ratificamos gue as sapatas existentes
(estrutura antiga) podem ser integradas & nova estrutura da edificagdo, e esta decisdo
foi tomada considerando algumas evidéncias:

1. O concreto apresenta caracteristicas visuais de material de boa qualidade, sem
fissuras significativas ou indicios de patologias como Reacdo Alcali-Agregado
(RAA), Etringita Tardia (DEF), carbonatacao e cloretos. Isto pode ser verificado
pelas inspecbes da equipe de obra e também pelo relatério de ensaios
laboratoriais da JOVE Engenharia (arquivo: MD-PE-T062-ENS-E-D09-REL_FIN-
RO0), onde foram obtidos resultados de 09 sapatas, com resisténcia a
compressao variando de 21,7 a 45,2 MPa, e valor medio de 34,7 MPa.

2. Como a estrutura nova terad carga total inferior a estrutura antiga (armazenagem
dos silos), dessa forma o terreno esta sobreadensado e sdo esperados
recalques pouco significativos na nova estrutura;

Fonte: Laudo Estrutural da Fundagéo CT-064/24 , Gusmé&o (2024).

3.2.2 Investigacao Geotécnica

Como complemento as avaliagdes estruturais, foram executadas sondagens do
subsolo em pontos estratégicos da edificagdo, visando caracterizar as condi¢cdes
geotécnicas do terreno e fornecer subsidios para a verificagcdo das fundacdes
existentes.

Durante a execucao das sondagens, observou-se a presenca de uma camada de
rocha calcaria em determinadas profundidades, impossibilitando a continuidade da
perfuracao por meio da sondagem convencional. Nessas situag¢des, foi necessaria a
adogcao de sondagem mista, permitindo a continuidade da investigacao até as
profundidades previstas em projeto (figura 27).

Os resultados obtidos confirmaram que o macico de fundagédo apresentava
condicdes compativeis com a manutencdo das sapatas existentes, fornecendo
informacgdes fundamentais para a validagao dos calculos estruturais e para a definicao
das estratégias de intervencao adotadas durante o retrofit.
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Figura 27: Relatério de Sondagem Mista realizada na obra.
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Fonte: Relatério 1404SM23, ASS Fundagées (2023).

3.2.3 Avaliacao das Armaduras

Além da caracterizagcdo do concreto, foi realizada a avaliagdo das armaduras
existentes na estrutura dos silos, com o objetivo de determinar suas propriedades
mecanicas e verificar seu estado de conservagao antes da definicdo das intervencdes
estruturais. Para isso, foram extraidas oito barras de ago provenientes do 1° e do 7°
pavimento, as quais foram submetidas a ensaios laboratoriais de resisténcia a tracao

para determinacgao do limite de escoamento, resisténcia ultima e alongamento.
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Os resultados obtidos demonstraram que as barras apresentaram limites de
escoamento variando entre 200,1 MPa e 308,1 MPa, enquanto a resisténcia a tragao
variou entre 269,3 MPa e 384,6 MPa. Os valores de alongamento apresentaram
variagao entre 4,8% e 34,9%, evidenciando diferengas nas caracteristicas mecanicas
entre as amostras analisadas, compativeis com o periodo construtivo da edificacao e
com os processos de fabricagdo do aco utilizados a época (tabela 5). Essas
informacgdes permitiram caracterizar adequadamente o comportamento mecanico das
armaduras existentes, reduzindo as incertezas quanto a capacidade resistente da
estrutura.

Durante as inspecbées também foram observadas condigcdes distintas de
conservacao das barras extraidas. Algumas apresentavam residuos de argamassa
aderidos a superficie, dificultando sua limpeza completa para realizacao dos ensaios,
enquanto outras exibiam pontos de oxidagao superficial decorrentes da exposicéao ao
ambiente ao longo da vida util da estrutura. Entretanto, nado foram identificadas
manifestagcdes capazes de inviabilizar tecnicamente a utilizacdo dos elementos
estruturais preservados, sendo as regides afetadas tratadas durante a execucgao dos
reforcos estruturais mediante limpeza, protecdo anticorrosiva e recomposicao com
graute estrutural.

Os resultados dos ensaios foram incorporados as analises desenvolvidas pelo
engenheiro calculista juntamente com os ensaios realizados no concreto, permitindo
a calibracdo da modelagem estrutural e a definicao das solugdes de reforco adotadas
para os trechos preservados do empreendimento. Dessa forma, a investigacao das
armaduras constituiu uma etapa fundamental para garantir maior confiabilidade as
verificagbes estruturais e assegurar a compatibilidade entre a estrutura existente e as
novas solicitagdes impostas pelo uso residencial.

Conforme destacam Souza e Ripper (1998), a caracterizagdo das propriedades
mecanicas das armaduras existentes constitui uma das etapas mais importantes em
obras de recuperagdo e reforco estrutural, uma vez que reduz as incertezas
relacionadas ao comportamento resistente da estrutura. Da mesma forma, Helene
(1993) ressalta que a avaliagdo conjunta entre concreto e armaduras € indispensavel
para o correto diagnéstico de estruturas de concreto armado submetidas a processos
de reabilitagao.

Tabela 5: Resumo dos resultados de escoamento do aco

Massa por
unidade de
comprimento (kg/m)

Identificagio da Classe do  Didmetro Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento

fy (MPa) fst (MPa) (%)

Amostra ago (mm)

Silo 5 - Parede 1- 72 Pav. 5 10,0 0,585 308,1 313,5 20,0
Silo 5 - Parede 2 - 72 Pav. - 12,0 0,855 - 305,6 20,0
Silo 5 - Parede 2 - 12 Pav. - 13,8 1,165 - 269,3 6,3
Silo 8 - Parede 1 - 72 Pav, - 6,5 0,232 258,0 326,0 30,2
Silo 14 - Parede 1 - 72 Pav. - 6,5 0,252 - 300,7 19,0
Silo 17 - Parede 1- 72 Pav. - 7,0 0,258 200,1 288,8 34,9
Silo 14 - Parede 2 - 72 Pav. - 6,2 0,258 2841 384,6 14,3
Silo 8 - Parede 2 - 72 Pav. - 6,7 0,261 2374 279.4 4,8

Fonte: Relatério RLT.LAU-241.23-00, Tecomat (2023).
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3.3.Modelagem Computacional e Simulagao

A modelagem computacional € um recurso amplamente consolidado em
reabilitacdo estrutural. Segundo Clough e Penzien (2003), as analises numéricas
possibilitam compreender a redistribuicdo de esforcos em estruturas submetidas a
modificagbes geométricas e de carregamento. Em retrofit de silos, essa etapa é
crucial, pois a retirada de paredes e a introdugao de novos elementos podem alterar
significativamente o comportamento global.

Inicialmente, o modelo contemplou a estrutura original, sem intervencoes,
permitindo identificar pontos criticos de esforcos e regides com maior solicitacao
estrutural, como zonas de concentracao de tensdes e deslocamentos relevantes. Essa
etapa foi essencial para compreender as limitagdes da edificacao existente e orientar
a execucao das demolicdes de forma segura, evitando colapsos progressivos durante
a obra.

Em seguida, foram gerados novos modelos considerando as alteragées
geométricas decorrentes das demoli¢des internas e a integracao de novos elementos
estruturais (Figura 28). Essa comparacado possibilitou avaliar as mudangas na
redistribuicao de esforcos e os impactos sobre a estabilidade global da estrutura. A
partir desses resultados, estudaram-se alternativas para o refor¢co estrutural dos
trechos 1 e 2, visando garantir seguranca e, ao mesmo tempo, otimizar custos com
solugdes técnicas viaveis.

As simulagdes realizadas neste estudo confirmam o que Santos e Franco (2017)
destacam: a modelagem estrutural é indispensavel para prever cenarios de risco e
definir reforcos adequados, permitindo ao engenheiro equilibrar seguranca e
economicidade. Os resultados obtidos apdés as demolicbes evidenciaram pontos
criticos de tracao, especialmente nas conexdes entre elementos verticais e lajes,
exigindo medidas de reforco localizadas. Essas estratégias estdo em consonancia
com recomendacdes internacionais para retrofit de estruturas histéricas (ICOMOS,
2003).

Essa abordagem baseada em modelagem trouxe vantagens expressivas para a
tomada de decisdo, permitindo prever o comportamento da estrutura antes da
execucao, reduzir riscos durante as intervengdes e garantir a viabilidade técnica e
econdémica da adaptacao para uso residencial.
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Figura 28: Geometria da estrutura apos a intervencédo gerado no TQS

Fonte: Software TQS disponibilizado pela Hepta Engenharia (2026).

3.4.Comparagao com Diretrizes Normativas

A comparacgao dos resultados com as normas brasileiras confirma a adequacéao
das solugdes adotadas. Como observado por Souza e Ripper (1998), a aplicagéao
criteriosa da NBR 6118:2014 e da NBR 15575:2013 garante ndo apenas a seguranca
estrutural, mas também a habitabilidade e conforto. A manutencéo dos deslocamentos
dentro dos limites admissiveis e a compatibilidade com critérios de vibragao reforcam
a conformidade normativa do projeto.
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Tabela 6: Comparacgao entre os resultados obtidos e os requisitos normativos

Critério Avaliado Norma Aplicavel Situagdo Encontrada Solugdo Adotada Resultado

Diferengas significativas entre os trechos
Resisténcia do concreto ABNT NBR 6118:2014 analisados, com reducéo da capacidade
resistente no trecho 3

‘Atendeu aos requisitos de seguranga
Reforgo estrutural nos treches 1e2 e estrutural, FCK de acima de 30MPa,
reconstrugdo do trecho 3 R

idefinido em projeto

Alteracdo da distribuicio de esforgos apés  Modelagem computacional e :Estrutura estabilizada para a nova

Estabilidade global da estrutura ABNT NBR 6118:2014 A z 3
as demoligdes internas execucdo de reforcos estruturais condigao de uso
- " Risco de instabilidade durante as Implantagéo de sistema de a
Seguranga durante as intervencgdes ABNT NBR 6118:2014 e NR-18 demoligBes ancoragens e ravamentos provisérios Execucdo realizada com seguranca

| Desemperih para uso habitadional ABNT NBR 15575:2021 | Cooutura originalmente conceblda para  [Adequaclio estrutural @ construgo de | o iikilidads com o uso residencial
armazenamento de gréos novas lajes
Durabilidade da estrutura ABNT NBR 6118:2014 E""SE”‘;E‘ d8 amiaduras expostas e sinals, Grauleamento, (ecUperaglo s  Ln e s A il ds edificactc
& degradacdo localizada protecdo dos elermentos estruturais
Fundagao existants ABNT NBR 6122:2022 Auséncia de documentagdo original da Levantamento geométrico e :Fundagdo considerada adequada para

fundagao verificacdo da capacidade resistente  reutilizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apos os reforgos estruturais e a reconstrucéo do trecho 3, verificou-se que os
deslocamentos verticais e horizontais da estrutura permaneceram dentro dos limites
normativos, garantindo estabilidade e seguranca ao usuario final.

No que se refere ao desempenho global, as simulagdes indicaram que as ac¢bes
permanentes e variaveis previstas no novo uso residencial foram devidamente
contempladas, respeitando os coeficientes de ponderacao exigidos pela NBR 6118.
Em termos de habitabilidade e vibragdes, a estrutura também se mostrou compativel
com os requisitos da NBR 15575, evitando patologias decorrentes de esforgos
dindmicos excessivos.

Essa conformidade normativa assegura que as solu¢dées adotadas atendem aos
padrées de qualidade exigidos, minimizando riscos estruturais e garantindo a
durabilidade da intervencao.
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Tabela 7: Protocolo de Avaliagdo Técnica para Retrofit de Silos em Concreto Armado

Etapa Objetivo Atividades Desenvolvidas Produto Gerado

:Levantamenlo documental. analise de
‘projetos existentes, inspegoes visuais e Diagndstico preliminar da edificaggo
sregistro fotografico

Conhecer as caracleristicas da estrutura

1. Levantamento Inicial :
| existente

{Enzaios de esclerometria, carbonatagao,

3 = Avaliar as condigbes dos materiais e ‘penetracao de cloretos, resisténcia & Relatdrios lécnicos e caracterzagéo
2. Investigagao Estrutural i b5
elementos estruturais COMETessao e levantamento das armaduras estrutural
i existentes
Identificar manifestactes patologicas e Interpretagio dos resultados dos ensaios e

Diagndstico estrutural detalhado

§3. Analise dos Resultados limitacoies estruturais \inspegies

|Elaboragao de modelos estruturais
4. Madelagem Computacional Simular o comportamento da estrutura ‘considerando a situagao original & os
H ‘cenanos de intervencao

Identificacdo de esforgos,
deslocamentos e pontos criticos

: EComparav;éo dos resultades com a ABNT
j5. Verificagao Normativa Avaliar a conformidade da estrutura _NBR 6118, ABNT NBR 15575 & demais Relatdrio de conformidade normativa
i inormas aplicaveis

Selecionar as solugbes técnicas ‘Esludo de allernativas de reforgo,

I Y i " Plano de intervencao estrutural
adequadas irecuperagao, demolico ou reconstrugdo

|6. Definigao das Intervengbes

E:°«r.orn;:tar| hamento da obra, inspegoes

Ioeriddicas & atualizagso dos relatérios Controle executivo & rastreabilidade

das intervencies

Garantir 2 seguranga durante as

7. Execugao e Monitoramento 2 =
intervencgoes

lestruturais
8. Validacso dos Resultados Confirmar a eficiéncia das solugdes iComparacao entre comportamento previsto Validagao tecnics da IMenvencao
| adotadas ‘e comporiamento observado em campo

Font.e: Ei.abo.rado péio autor (.20"26)..

O protocolo apresentado foi desenvolvido com base nas etapas executadas
durante o retrofit do silo Moinho e tem como finalidade servir de referéncia para futuras
intervencdes em edificagdes industriais histéricas. Sua aplicagdo permite sistematizar
o processo de tomada de decisao, reduzindo incertezas técnicas e contribuindo para
a seguranga, durabilidade e viabilidade econdmica dos empreendimentos submetidos
a mudanca de uso.

3.5.Validacao dos Resultados

O processo de validagcao empregado é condizente com o que Yin (2015) aponta
como triangulacdo metodolégica, essencial em estudos de caso. A integracao entre
monitoramento in loco, modelagem computacional e feedback técnico assegurou
consisténcia entre previsdes e realidade, fortalecendo a confiabilidade dos resultados.
Segundo Yin, a validade construtiva do estudo de caso aumenta quando diferentes
fontes independentes apontam para a mesma conclusao.
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Figura 29: Fluxograma da validagdo de dados

Ensalos (Concreto e ago)
i 0]

Analise
Calculista

Execucdo da Obra
(Validac&o real)

Resultados Validados

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além disso, foram elaborados relatérios fotograficos e inspeg¢des técnicas
periddicas, com atualizacao semanal das condi¢des estruturais, permitindo ajustes
imediatos sempre que necessario. Essa abordagem colaborativa reduziu riscos e
assegurou que as solugcbes implementadas atendessem nao apenas as normas
técnicas, mas também aos critérios de viabilidade econémica e preservagao
arquitetdnica.
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Tabela 7: Validacdo dos Resultados Obtidos

Fonte de Dados Resultado Obtido Evidéncia de Validagdo Conclusdo

Trechos 1.e 2 apresentaram
|Ensaios de resisténcia 4 compressac  |resisténcia compativel com a
proposta de reforgo estrutural

Liberacio do calculista para execucdo dos

: = 2 Resultado validado
reforgos e integrag@o dos ambientes

Identificagao de diferentes niveis de  Compatibilidade com as condigoes
Enzaiocs de carbonalacio e cloretos degradacao entre os trechos observadas durante as demolicfes e Resultado validado
‘analisados inspecies

Identificacdo de armaduras expostas,
|Inspecbes estruturais condighes do concreto @ geometrias
reals dos silos

Relatdrios de inspecao emnviados

3 Resultado validado
samanalmente ao calculisia

Indicacdo dos pontos criticos a Comportamento observado durante a

nacessidade de reforgos estruturais  execugao confirmou as previsdes do modeio Restltadc valiady

Modelagem computacional

{Inviabilidade de recuperacao Necessidade de demolicao total &

5 Resultado valkdado
estrutural reconstrugac conforme parecer técnico

Andlisa do tracho 3

|Possibilidade de reaproveitamento da Estudos geotécnicos e analise dos novos

- ; B Resultado validado
fundacao exisiente carregamentos confirmaram sua utilizacio

Verificacao das fundagdes

Implantacao de lajes,
encamisamentos e recuperacao
restrutural

[Atendimento acs requisitos da NBR - Aprovacado das solugdes estruturais pelo
{BE118 @ NBR 15575 calculista respansavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Estrutura permaneceu estavei duranie e
apos as intervengoes

|\Execucdo dos reforgos dos trechos 1 e

3 Resultado validado

|Comparacdo normativa Resultado validado

A validacado dos resultados ocorreu por meio da comparacao entre os dados
obtidos nos ensaios, as inspegdes realizadas em campo, as analises do engenheiro
calculista e o comportamento observado durante a execucao da obra. Observou-se
compatibilidade entre os resultados previstos e as condicbes efetivamente
encontradas, especialmente no que se refere a viabilidade dos reforcos estruturais
nos trechos 1 e 2, a necessidade de reconstrugao do trecho 3 e ao reaproveitamento
das fundacdes existentes. Dessa forma, a triangulacdo das informagdes permitiu
aumentar a confiabilidade das conclusbes e validar tecnicamente as solugdes
adotadas no retrofit do silo Moinho.

3.6.Estratégias de Intervencao Adotadas

As estratégias de intervencao foram definidas a partir da combinagao entre os
dados obtidos nos ensaios, a analise estrutural e a viabilidade executiva das solugdes.
Como afirmam Bulleit et al. (2001), intervencdes em estruturas histéricas devem
priorizar compatibilidade de materiais e preservagao estética, ao mesmo tempo em
que asseguram desempenho estrutural. O reforgco dos trechos 1 e 2, a demoligéao
controlada e a reconstrucao do trecho 3 exemplificam essa compatibilidade entre
teoria e pratica.

e Refor¢co estrutural nos trechos 1 e 2: execucdo de lajes engastadas nas
paredes de concreto, com a finalidade de garantir a adaptacao dos silos e o
travamento lateral das mesmas; encamisamento dos chanfros,
transformando-os em novos pilares estruturais; e grauteamento das
armaduras expostas nas paredes dos silos, assegurando a integridade e
continuidade da estrutura.
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Figura 30: Parede com segregacéo de concreto reforcada para ser grauteada

T

it

Fonté:EIaborado pelo autor (2026).

Figura 31: Laje engastada nas paredes de concreto pronta para ser concretada

Fonte: Elaborado pelo éutof‘(ZdG

).

e Demolicdo controlada de paredes internas e externas: realizada de forma
gradual, acompanhando a execu¢ao das novas lajes e a estabilizacdo dos
silos, permitindo a integragéo dos ambientes sem comprometer a estabilidade
global.
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Figura 32: Trecho novo em execugéo do contrapiso

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e Reconstrugao do trecho 3: diante da inviabilidade técnica de refor¢co, optou-se
pela demolicdo total e reconstrugéo, mantendo o alinhamento arquiteténico e
funcional com os demais silos.

Figura 33: Vista frontal antes da demolicdo e pds concluséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Essas intervencdes foram orientadas pelo principio da compatibilidade estrutural
e estética, preservando ao maximo as caracteristicas originais do silo, sem
comprometer os requisitos de seguranca e conforto exigidos para o novo uso
residencial.

4. CONCLUSOES

A modelagem computacional desempenhou papel fundamental na identificacao de
pontos criticos e no dimensionamento dos reforcos estruturais necessarios,
especialmente nos trechos 1 e 2, onde foram aplicadas solugdes técnicas, como lajes
engastadas, encamisamento dos chanfros e grauteamento das armaduras expostas.
Essas intervencbes demonstraram eficacia na garantia da estabilidade estrutural,
aliadas a uma otimizagao econdémica do projeto.

A demolicao controlada e a reconstrucao do trecho 3, motivadas pelas limitagdes
estruturais identificadas, evidenciaram a importancia de um planejamento cuidadoso
que prioriza a seguranca dos trabalhadores e a integridade da estrutura
remanescente. O acompanhamento constante por meio de inspeg¢bes técnicas e
revisdes do projeto assegurou a conformidade normativa e a qualidade das solugdes
adotadas.

Por fim, o estudo contribui para a literatura e pratica profissional ao documentar
um caso real de retrofit estrutural, servindo de referéncia para engenheiros, arquitetos
e demais profissionais da construgao civil que atuam na reabilitacdo de estruturas
existentes. O projeto Moinho reafirma que a preservacao e adaptacao de edificagcoes
antigas, quando conduzidas com base em critérios técnicos solidos, podem resultar
em obras de alto valor arquiteténico, funcional e econdmico, conciliando meméria
histérica e inovacao construtiva.
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