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RESUMO

Fundado em 1978 por Anténio Dias Leite, entio Ministro de
Minas e Energia, o edificio do CETEM esta situado na Ilha do
Fundio. Este local é fortemente influenciado pela maresia, que
provém da Bafa de Guanabara, e pela emissio de didéxido de
enxofre das principais vias da cidade, incluindo as rodovias Linha
Vermelha e Linha Amarela, além da Avenida Brasil. Esses
poluentes sio facilmente transportados pelos ventos que
predominam no nordeste, sudeste e leste, depositando-se em areas
especificas do edificio, principalmente nos edificios mais altos,
como o prédio administrativo e a Usina Piloto.

O prédio administrativo, devido ao seu tamanho superior em
comparaciao com os edificios laboratoriais, age como uma barreira
e um depdsito para esses poluentes, que sdo transportados pelo
vento e se acumulam na fachada do edificio. Esses poluentes
assumem a forma de halita (Z.e., NaCl) em dreas onde o processo
de deterioracio do concreto é acelerado, indicando que sdo
transportados pelo vento, depositados na supetficie, se dissolvem
na umidade do ar e infiltram-se na estrutura do concreto,
acelerando a corrosdo das armaduras.

Além disso, o enxofre, que se deposita nas fachadas, na forma de
sulfato, reage e substitui o carbonato da calcita presente no
concreto, formando pontos friageis de sulfato de calcio,
conhecidos como gipsita. Como resultado, esses sais afetam a
dureza da estrutura, que consiste, principalmente, de concreto
armado. Em um concreto saudavel, a dureza ¢ tipicamente da
ordem de 600HLD, mas nos pontos afetados, ela ¢ reduzida para
cerca de 330HLD. Além disso, os valores de densidade aparente
aumentam de 1800 para 2.000 kg.m-?, a porosidade cresce de 15
para 20%, ¢ a taxa de absor¢do de 4gua passa de 6 para 10%.

Palavras-chave
CETEM; alterabilidade; concreto.



ABSTRACT

Founded in 1978 by Ant6nio Dias Leite, the Minister of Mines
and Energy at that time, the CETEM building is located on
Fundio Island. This location is strongly influenced by the sea air
from Guanabara Bay and the emission of sulphur dioxide from
the city's major roadways, including the Red Line, Yellow Line,
and Avenida Brazil. These pollutants are easily carried by the
prevailing winds from the northeast, southeast, and east,
depositing in specific areas of the building, mainly in the taller
buildings, such as the administrative building and the Pilot Plant.

The administrative building, due to its larger size, compared to the
laboratory buildings, acts as a barrier and a deposit for these
pollutants, which are transported by the wind and accumulate on
the building's facade. These pollutants take the form of halite
(ze, NaCl) in areas where the deterioration of the concrete is
accelerated, indicating that they are wind-borne, deposited on the
surface, dissolve in the humidity of the air, and infiltrate the
concrete  structure, accelerating the corrosion of the
reinforcement.

Furthermore, the sulphur, which deposits on the facades in the
form of sulphate, reacts and replaces the carbonate of calcite,
present in the concrete, forming fragile points of calcium sulphate,
known as gypsum. As a result, these salts affect the hardness of
the structure, which is primarily composed of reinforced concrete.
In healthy concrete, the hardness is typically of the order of
600HLD, but in affected points, it is reduced to around 330HLD.
Additionally, the values of apparent density increase from 1800 to
2.000 kg.m, porosity increases from 15 to 20%, and the water
absorption rate rises from 6 to 10%.

Keywords
CETEM, alterability, concrete.
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1| INTRODUGAO

1.1 | Centro de Tecnologia Mineral

O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, teve sua inauguragio
em 1978 com o objetivo principal de apoiar o progresso do setor
de processamento de minérios no Brasil, buscando reduzir a
necessidade de importagio desses recursos. Este projeto foi
concebido durante a gestdo do entdo Ministro de Minas e Energia,
Dr. Anténio Dias Leite (Figura 1), e em 18 de abril de 2023, o
edificio comemorou 45 anos desde a sua criacio (LUZ, 2008).

Figura 1. Ministro de Minas e Energia na época Dr. Antonio Dias Leite.

O CETEM (Figura 2) ¢é uma instituicio brasileira voltada para
pesquisa e desenvolvimento no campo da tecnologia mineral e de
materiais. Se encontra localizado no Rio de Janeiro e desempenha
um papel importante no apoio a industria mineral brasileira,
realizando pesquisas, desenvolvendo tecnologias, oferecendo
cursos e treinamentos, e fornecendo informagdes técnicas para o
setor. O CETEM atua em diversas areas relacionadas a tecnologia
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mineral, incluindo o processamento de minérios, a reciclagem de
materiais, a gestio de residuos solidos, a analise de impacto
ambiental e a pesquisa de novos materiais.

A institui¢do desempenha um papel fundamental na promogido da
inovacio e na melhoria da eficiéncia na inddstria mineral
brasileira. Além disso, colabora com outras instituicdes de
pesquisa, universidades e 6rgios governamentais para promover o
desenvolvimento sustentivel e a competitividade do setor mineral
no Brasil.

O edificio do CETEM, construido na década de 1970, Figura 2, ¢é,
principalmente, composto de concreto armado em sua estrutura
principal, escadarias e abébadas (Figuras 3 e 4) e, ap6s mais de 40
anos de existéncia, vem sofrendo dos efeitos do intemperismo
devido 2 sua localizagdo em uma ilha.

Figura 2. Inicio das obras de construgiao do CET.
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Figura 4. Ab6bodas do Centro de Técnologia Mineral, 1972-1978.
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1.2 | Localizagido Geografica

O CETEM esta localizado na Ilha do Fundio (Figura 5), que faz
parte do municipio do Rio de Janeiro, Brasil. A Ilha do Fundao ¢é
uma ilha localizada na Bafa de Guanabara, ¢ é conhecida por
abrigar varias institui¢bes de pesquisa, universidades e centros de
tecnologia.

Figura 5. Localizacio do Centro de Técnologia Mineral, 2023.
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A localizacio na Ilha do Fundio também coloca o CETEM
préximo a uma concentracdo significativa de instituices
académicas e de pesquisa, permitindo maior interacdo com as
mesmas, tornando-o um polo de conhecimento e inovagio na area
de tecnologia mineral e materiais.

1.3 | Agdo do Intemperismo no Concreto

O CETEM recebe diariamente a influéncia de sais transportados
pela maresia e também estd préximo de importantes vias de
trafego, como as linhas Vermelha e Amarela, além da Avenida
Brasil, o que resulta na exposicdo a uma consideravel carga de
poluentes liberados por veiculos. Esses poluentes se acumulam
em areas especificas do edificio, transportados pelos ventos
predominantes do leste, nordeste e sudeste, resultando na
detetioracao do concreto devido a oxidacdo das estruturas.

As correntes de vento predominantes sobre o edificio do CETEM
carregam as sujidades do entorno e as deposita no concreto do
prédio. No entorno conseguimos encontrar  sujidades
provenientes da maresia que se encontra na Bahia de Guanabara e,
também, proveniente dos gases emanados pelos veiculos que
passam pelas vias expressas, que se encontram ao derredor do
prédio do CETEM.

Por meio da umidade proveniente das chuvas e a falta de uma
manutencdo regular no prédio, pode-se observar locais afetados
pelo intemperismo e, até mesmo, alguns locais que a olho nu nao
se encontram degradados; porem, ao ser feita a andlise foi possivel
identificar alterabilidade.
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2 | OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi verificar as condi¢bes de alterabilidade

causadas pelo intemperismo nas estruturas que compdem O
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).
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3 | EXPERIMENTAL

3.1 | Levantamento Bibliografico Meteorolégico

Realizou-se um levantamento climatolégico por meio de cartas
sindticas fornecidas pela base de dados referentes ao Meteostat e
pela estagio meteorolégica do aeroporto internacional Antonio
Carlos Jobim, que se localiza préximo ao CETEM.

- H |- ABNT NBR 13755 (2017)

e | .1] meteostat
A 1
, - RIOgaleao . ;

~ e

e

Figura 6. AutoCad, ABNT e Meteostat.

3.2 | Mapeamento de Danos

Para o mapeamento de danos foram utilizadas, como base, as
plantas do CETEM, ji existentes em DWG, utilizando o
programa AUTOCAD em associagdo com o programa Google
Earth. Os pontos levantados foram identificados a olho nu, e
categorizados como sdo ou alterado segundo a ABNT NBR 13755
(2017).
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3.3 | Avaliagdo das Amostras de Mio

Figura 7. Anilise em lupa.

Foram realizadas avaliagdes em lupa (Figura 7) e em microscopia
eletronica de varredura com EDS acoplado (MEV/EDS) de
amostras que se desprendiam (Figura 8), que também foram
avaliadas por meio de fluorescéncia de raios-X (FRX) e difracao
de raios-X (DRX).

Figura 8. Coleta de amostras de mio.
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3.4 | Determinagdo da Dureza

Determinou-se a dureza média dos pontos # loco, utilizando a
sonda D acoplada ao equipamento Eguotip 550 Leeb, da marca
Proceq, em diversas regides do CETEM como indicam as Figuras 9
AeB.

Figura 9. Ensaio de dureza com o auxilio do equipamento Equotip 550

Leeb da marca Proceq.

3.5 | Indices Fisicos

A determinacio do ensaio de indices fisicos foi realizada a
partit da norma ABNT NBR 15.845-2 (2015), na qual
determina-se a porosidade, densidade e absorcio de agua
aparente dos corpos de prova das amostras de concreto,
como indicado na Figura 10.
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DENSIDADE POROSIDADE

|

Figura 10. Analise de indices fisicos segundo a ABNT NBR 15.845-2,
2015.

Figura 11. Procedimento de retirada da sugidade para a avaliagio por
ICP-Plasma.

3.6 | Agua de Lavagem

Realizou-se a lavagem com 4gua destilada e escovas de cerdas
macias, realizando um esfregaco iz Joco, sendo, posteriormente,
avaliadas por ICP-plasma e absor¢do atomica.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Principais Danos

As condigbes ambientais do local sdo tipicas de clima tropical,
com alta umidade relativa do ar, por estar localizado em uma ilha,
recebendo o prédio grande influéncia do aerossol marinho.
Ha concentracio de poluentes provenientes de veiculos de
grandes vias como Linha Vermelha, Linha Amarela e Avenida
Brasil, além do Aeroporto do Galedo, que se encontram no
entorno do prédio, além do edificio se localizar em frente a uma
avenida.

A circulagdo dos ventos, grandes carreadores de patticulas na
regidao, esta indicada na Figura 12 onde se verificam ventos
predominantes NE, L e SE, ventos estes responsaveis pela
deposicdo de grande parte dos poluentes do entorno na
edificacdo. Ja na Figura 13 pode-se observar, com mais detalhes, a
orientacdo preferencial dos ventos na edificacdo e, devido a
posicio geografica do prédio, verifica-se que o prédio superior da
administracdo (em vermelho) funciona como barreira dos ventos
oriundos de leste, concentrando a maior quantidade de sujidades.
Na Figura 14, ¢é possivel observar a diferenca do pé direito dos
prédios, corroborando a questio do prédio da administracio se
tornar uma barreira de ventos, em relagdao aos demais prédios.
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Figura 12. Dire¢io predominante dos ventos.

Na Figura 13 verifica-se que no prédio superior (em vermelho)
acentua-se a concentracido de sujidades devido a agdo efetiva dos
ventos de SE. As regides mais afetadas se encontram nos pontos 3
e 4 devido a acdo dos ventos de sudeste, nos pontos 5, 6, 7 e 8,
que recebem os poluentes carreados dos trés tipos de ventos e nos
pontos 15 e 16 que recebem os poluentes de forma excessiva dos
ventos de leste, pontos estes em evidéncia na Figura 15.
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Figura 13. Predominancia de ventos oriundos de SE e NE.

Os ventos predominantes, indicados pelas setas azuis,
caracterizam que o prédio 1 (principal), indicado na Figura 14,
funciona como barreira para a concentracio de sujidades
permitindo a concentragdo de contaminantes nas regides entre os
prédios 1 e 2 e 1 e 3, como assinalados em azul na Figura 14.
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Figura 14. Prédio 1 contendo um pé direito maior.

4.2 | Mapeamento de Danos

Na Figura 15 apresenta-se a planta de uma das fachadas do
CETEM. Esta fachada corresponde a localizagdo dos pontos 7 e
8, apresentados na Figura 13, escolhida por se encontra exposta
com influéncia direta dos ventos e intempéries, onde o
mapeamento de danos verificou: umidade, infiltracdo, crostas
negras, fissuras, fendas, craquelamento, alteracGes cromaticas,
desagregacio, lacunas, proliferacio biolégica, perda de massa e
eflorescéncias, patologias evidenciadas na Figura 10.

A seta em azul, na Figura 16, indica a dire¢do principal do vento
a0 prédio da administracdo, que se encontra no lado esquerdo da
foto, com um pé direito maior que a fachada analisada; assim, as
sujidades se depositam na fachada do prédio e se acumulam nessa
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regido. Ja na Figura 17 pode-se verificar a situacio real de uma das
partes desta fachada da administracdo e no decorrer do tempo,
com o auxilio da umidade, escorrem para a fachada analisada no
mapeamento de danos.

fes g s
Y T BT T P

‘o1’ MAFEAMENTO DE DANOS

W L EBGALA Ui

LEGENDA

[] sremacho crosunca- uamcsa  [F] acuma & s

[l
i [11L {11111

L] pissums mnreg sosmaart s, [ crorraseons B oessomecacan

B cracnmut manscsn cu o s B oo

Figura 15. Mapa de danos.
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Figura 16. Regido da fachada apontada no mapeamento.

Figura 17. Oxidacéo visivel da armacio metalica do concreto.
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4.3 | Agua e Lavagem

Os resultados de sujidades estdo apresentados na Figura 18, onde
se pode verificar que os teores de sodio, cloreto e enxofre total
sao extremamente elevados, uma vez que a localizacdo na Ilha do
Fundio ¢ bastante afetada pela maresia e pela agdo dos poluentes
emanados pelos veiculos. No entanto, nos pontos 3 a 8 e 15 e 16,
que servem de barreira de ventos, as concentragdes desses
elementos ultrapassam 2.500 mg.L-1.

3000
i | 2500
=]
E mNa
@ | 2000 —+ ]
g "K
2 1500 } -+ - ®mCa
o
o =M
T 1000 g
g = S total
c
§ 500 L h cl
g JMENUMEEMUL LWL LER
— N M oS N O~ 000 = NN D
A A & A A A B B B v v e o e e
(=T - P - T - T - S - T -

Pontos (Px)

Figura 18. Resultados da 4gua de lavagem (Concentracio mg.llx

pontos de analise).

4.4 | Dureza

Em relacio aos resultados de dutreza, um concreto sio deve
apresentar valores de dureza entre 500 a 600 HLD (BRITO,
2017). Em muitos pontos do CETEM o concreto apresenta valor
de 500 HLD, que decresce para valores em torno de 330 HLD em
regides de acelerado processo de alteragdo, indicando que os sais
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carreados pelo vento, se depoistam nas fachadas e, com a umidade
local, se infiltram na estrutura do concreto e aceleram a oxidacao
das ferragens. Atrelado a isso, o enxofre, depositado nas fachadas,
sob a forma de sulfato, realiza uma reacdo de substituicio com
carbonato da calcita, presente no concreto formando pontos
frageis de sulfato de calcio (gipsita). Na Figura 19 estio

13 14 15 16

A avaliacio das amostras de concreto, que se desprenderam das

apresentados os resultados de dureza.

Dureza Superficial Leab

pli) 11

m DUREZA D ALTERADO = DUREZA D A0

&00

400

S 300
200
100

3 4 5 B 7

1 2

a

a 9 12

Poritos

Figura 19. Resultados de dureza.

4.5 | Analise em Lupa e MEV

fachadas, corroboram os resultados anteriores indicando a
presenca de cristais de halita e gipsita, que sdao minerais
responsaveis pelas alteragdes encontradas no concreto. Na Figura
20 observam-se a presenga desses cristais.
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Figura 20. Resultados em lupa, cristais de sal (1.6x).

4.6 | Indices Fisicos

Um concreto sdo apresenta valores de densidade aparente média
de 1800 kg.m, a porosidade de 15% e a absorc¢do de dgua de 6%.
Em relacio aos resultados obtidos nas amostras desprendidas das
fachadas a densidade aparente encontra-se em torno de
2.000£100 kg.m, a porosidade cerca de 20 % e absorc¢do de agua
cerca de 10%, indicando que o concreto foi afetado pela agdo da
halita e da gipsita, uma vez que esses minerais percolam o
concreto, pois sio dissolvidos pela umidade do ar, e como seus
anions cloreto e sulfato sio muito volumosos, se infiltram
destruindo as estruturas do concreto, causando aumento de
porosidade e absorcio de agua (Figura 21) e, consequentemente,
diminuicdo da resisténcia mecanica, como observado nas reducoes
dos valores de dureza, assim como também verificado por
Piancastelli (2016).
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TABELA DE iNDICES FiSICOS

Densidade Madia 18300 kg.m—* =+ 2000 kg.m-*
Porosidade SHo = 155 Alterado — 20%
Absorcdo de Agua Sdo 2 06% Alterado = 10%

Figura 21. Resultados de indices fisicos.

4.7 | Analises Quimica (FRX) e Mineralogica (DRX)

A analise quimica das amsotras esta apresenta na Tabela 1, onde
se verifica teores médios de SiO; em torno de 50%, CaO em
torno de 15%, AlOs em torno de 8%, KO em torno de 2%,
Na,O em torno de 2% e PCC (ze., perda por calcinagio) em torno
de 15% .

Ja a analise mineralégica por DRX, apresentada na Figura 22,
indica a presenca, em maior intensidade, de quartzo, seguido pela
calcita, além de muscovita, microclina e albita. Como as amostras
encontram-se deterioradas, verificam-se, principalmente, halita e
gipsita, como ja apontado anteriormente.
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Tabela 1. Resultados de FRX.
FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

SiO, 58%
CaO 15%
PPC 15%
ALOs 8%
KO 2%
Na,O + MgO 2%

FRX — teores médios das amostras

T PO ST B G g
| POF 310081508 THOZ Wi, wyn
| POF 10830 Mgl £ WTNCA) Cadcie, big-bmarng, wm
3] | POF 330832008 A25C0 Fadrdz 14
| POF 0871068 K SAUKGOH A N saT
| POF 31 D028 Kl BT A aie
POF 200130603 KRS0 L ok s, T sas
POF 30-082- 1658 Ca MISE0MIT LOHA Rasiudu
P 1-G0-A Cagh D H MR g
[
ﬂ,um:—
0 ‘
15 | ‘
L N — B R T T

FThidn (Fupiint Toss TRatnT e | WL =1 24080

Figura 23. Resultados de DRX, com a presenca de gipsita.
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5 | CONCLUSOES

Péde-se concluir que o prédio do CETEM, localizado na Ilha do
Fundao, recebe uma influéncia significativa da maresia da Bafa de
Guanabara e de diéxido de enxofre emanado das principais vias
de circulagio da cidade (linhas vermelha e amarela, além da Av.
Brasil). Tais poluentes sdo carreados, com muita facilidade, pelos
ventos de NE, SE e L e se depositam em regides especificas do
prédio, principalmente na area administrativa, que recebe ventos
intensos de SE e também entre o prédio administrativo e os
prédios menores de laboratérios, que recebem influéncia intensa
dos ventos de leste. Além disso, o prédio administrativo, por set
maior que os prédios laboratoriais, funciona como barreira e
deposito dos poluentes. Tais poluentes encontram-se sob a forma
de halita, em regides de acelerado processo de alteracio do
concreto, indicando que sdo carreados pelo vento, depositam-se
nas estruturas, se dissolvem na umidade do ar, se infiltram na
estrutura do concreto ¢ aceleram a oxidagio das ferragens.
Atrelado a isso, o enxofre, depositado nas fachadas sob a forma
de sulfato, trealiza uma reacio de substituicio com carbonato da
calcita, presente no concreto, formando pontos frageis de sulfato
de calcio (gipsita). Dessa forma, esses sais presentes no concreto
afetam a dureza, que deveria ser de no minimo 500HLD e
encontra-se em 330HLD e os valores de densidade aparente sdo
aumentados de 1800 para 2000 kg.m=, a porosidade aumentou de
15 para 20% e a absorcdo de agua aumentou de 6 para 10%.
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