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RESUMO

Este estudo teve como objetivo principal identificar e caracterizar os processos de
alteragcado do cimento-amianto das telhas situadas em ambientes diversos, ao longo do
uso. Também teve como objetivo identificar os fatores ambientais e algumas
caracteristicas do processo produtivo que favoregam a degradacédo do cimento-amianto
das telhas. Foram coletadas amostras de telhado e revestimento nas cidades de Curitiba,
Sao Paulo, Osasco, Rio de Janeiro e Belém. Para efeito de comparagédo, também foi
analisada uma telha nova e sem uso. Para alcancgar tais objetivos, fez-se necessaria
também a caracterizacido dos produtos de alteracdo do cimento-amianto. Os métodos
utilizados: foram analise petrografica, difratometria de raios-X, microscopia eletronica de
varredura com espectroscopia de energia dispersiva, absor¢do d'agua e ensaios
quimicos. Resumidamente, as principais conclusdes do trabalho sao: as telhas encontra-
se em bom estado de conservacao; a presenca de emissoes gasosas e particulados
revelaram-se os fatores preponderantes para a alteragao das telhas; o fator climatico mais
importante na degradacédo € a umidade; a degradacao acha-se restrita as camadas mais
superficiais das telhas. Na maior parte das amostras a alteracdo observada € de lixiviagao
da pasta, implicando em pouca ou nenhuma liberacdo de fibras (0 que se deve
provavelmente a forte trama formada pelo entrelagamento das fibras de crisotila). Entre os
fatores climaticos o mais importante na degradacao do artefato € a umidade. Telhas mais
antigas, apesar de estarem mais tempo expostas, ndo estdo necessariamente mais
deterioradas, pois, possivelmente, processos produtivos e dosagem adequada, bem como
matéria-prima de qualidade tenham contribuido para a sua alta durabilidade. A
quantificacdo das fibras eventualmente liberadas sera objeto de um novo estudo, em

continuidade a este.

PALAVRAS-CHAVE
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1 INTRODUGAO

Atendendo aos termos da proposta N° 30 867, de 08.09.2004, o antigo Laboratério
de Petrologia e Tecnologia de Rochas — LPTR do Agrupamento de Engenharia de Rochas
— AER, da Divisdo de Geologia — Digeo, hoje Laboratério de Materiais de Construgao Civil
— LMCC deste Instituto, efetuou a caracterizacdo petrografica e mineralégica em 30
amostras de telhas de cimento-amianto, que resultaram em 45 sub-amostras. Foram
feitos também ensaios quimicos e ensaios de absorgéo d’agua em algumas amostras.

Os locais de amostragem, designagcdo completa e abreviada das amostras, bem

como seus numeros de registro no laboratério estdo resumidos no QUADRO 1.

Local Sub-amostras Abreviacao LPTR N° Lamina IPT

Shed Am-1.1 Proact Am-1.1 Proact 320/05 10.507

Telha Am-1.2 Proact Am-1.2 Proact 321/05 10.508

Flanago Am-2 Depésito de gas Am-2 Gas 322/05 10.509

Osasco Am-3 Aciaria Am-3 Aciaria 323/05 10.510

SP Am-4 Forjaria Am-4 Forjaria 324/05 10.511

Am-5.1 Fabrica de eixos Am-5.1 Eixos 325/05 10.512

Am-5.2 Fabrica de eixos Am-5.2 Eixos 326/05 10.513

Cu;';ba Telha Nova Nova 378/05 10.514
IPT

Sao Paulo Telha IPT 1977 IPT 433/05 10.678
SP

(Continua)

Quadro 1 - Locais de amostragem, designagao completa e abreviada das amostras e numeros de
laboratdrio.
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Local Sub-amostras Abreviagao LPTR N° Lamina IPT
Telha ondulada o
refeitério Eternit Ondulada refeitério 688/05 A 10.668 A
Coberta
Coberta
Telha ondulada Ondulada refeitério
Refeitorio Eternit refeitorio Eternit 688/05 B 10.668 B
) ) Descoberta
Rio de Janeiro Descoberta
RJ Cumeeira do refeitério Cumesira refeitério
Eternit Cobert 689/05 A 10.669 A
Coberta oberta
Cumeeira do refeitério Cumeeira refeitério
Eternit 689/05 B 10.669 B
Descoberta
Descoberta
Telha ondulada (4mm) Crespum
- depdsito Crespum - RJ P 690/05 A 10.670 A
Depésito Crespum Coberta
] ) Coberta
Rio de Janeiro
RJ Telha ondulada (4mm) Crespum
deposito Crespum — RJ P 690/05 B 10.670 B
Descoberta
Descoberta
Telha canaletdo (8mm)
Centro de ciéncias da Saude - RJ
. 691/05 A 10.671 A
salde Coberta
liha do Fund&o Coberta
Rio de Janeiro RJ Telha canaletdo (8mm)
Centro de ciéncias da Saude - RJ
’ 691/05 B 10.671B
salde Descoberta
Descoberta
Hangar do Zeppelin
Escurecida Hangar 1 750/05 A 10.616 A
Coberta Preta
Hangar do Zeppelin
Escurecida Hangar 2 750/05 B 10.616 B
Descoberta Amarela
Hangar do Zeppelin
Escurecida Hangar 3 750/05 C 10.616 C
Coberta Amarela
Hangar do Zeppelin Hangar do Zeppelin
Rio de Janeiro Amarelada Hangar 4 751/05 A 10.617 A
RJ Coberta
Hangar do Zeppelin
Amarelada Hangar 5 751/05 B 10.617 B
Descoberta
Hangar do Zeppelin
Cinza Hangar 6 752/05 A 10.618 A
Coberta
Hangar do Zeppelin
Cinza Hangar 7 752/05 B 10.618 B
Descoberta
(Continua)
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Local Sub-amostras Abreviacao LPTR N° Lamina IPT
Pavilhdo de
bi to - Fabri
e ebe 2| Pavilhao Phebo Coberta 849/05 A 10.641 A
Coberta
Pavilhdo de
recebimento - Fabrica Pavilhdao Phebo
o Phebo Descoberta 849/05 B 10.641 B
Fabrica Phebo Descoberta
Belém Setor bal
PA e °Fré§"r iignP?] :gg”s " | Embalagens - Phebo 850/05 10.642
Setor de embalagens -
Fabrica Phebo Emba'?:;j " Phebo 851/05 A 10.643 A
Coberta
Setor de embalagens -
Fébrica Phebo Embajagens - Phebo 851/05 B 10.643 B
Descoberta
Passarela PB bloco de
salas de aula— UFPA Passa:'i P: UrEs 852/05 A 10.644 A
Coberta jRera
Passarela PB bloco de
salas de aula — UFPA Pass;rela EBrtUFPA 852/05 B 10.644 B
Descoberta B¢
Bloco PB - sala P1 -
bloco salas de aula - PB - P1 - UFPA 853/05 10.645
UFPA
UFPA Passarela bloco da
Belém Quimica (QB) - bloco de QB - UFPA
PA salas de aula — UFPA Coberta 854/05 A 10.646 A
Coberta
Passarela bloco da
Quimica (QB) - bloco de QB - UFPA
salas de aula — UFPA Descoberta 854/05B 10646 B
Descoberta
Passarela bloco da
Quimica (QB) - bloco de QB - UFPA
salas de aula — UFPA Quebrada 854/05C 10.646 C
Descoberta quebrada
Estacionamento —
LUSO Tour LUSO Tour 855/05 A 10.647 A
LUSO Tour Coberta
i Coberta
Belém Estac "
stacionamento —
LUSOT
PA LUSO Tour Docsap °r‘t” 855/05 B 10.648 B
Descoberta escoberta
DF impermeabilizantes .
Belém __Galp&o - DF Galpso - DF 856/05 10.649
impermeabilizantes
PA
Carga e descarga de
Banco do Brasil mercadoria - Banco do Mercadoria - BB 857/05 10.650 A
Belém Brasil
PA Depos'tgr'asifnco do Deposito BB 858/05 10.650 B
Rodoviaria Curitib Rodoviaria Ctb
Rodovidria © o‘gzgz rtau” >a © g\;'z;'za a 859/05 A 10.651 A
Curitiba = — — —
PR odoviaria Curitiba Rodoviaria Ctba 859/05 B 10.651 B
Descoberta Descoberta
(Continua)
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Local Sub-amostras Abreviagao LPTR N° Lamina IPT
Secretaria de Saude S taria de Saud
Curitiba ecretaria e saude Saude Curitiba 860/05 A 10.652
Curitiba
PR
) Shopping Muller Muller
Shoppln.g. Muller Coberta Coberta 861/05 A 10.653 A
Curitiba an T Vol
PR opping uTier urer 861/05 B 10.653 B
Descoberta Descoberta

Este estudo teve como objetivo principal identificar e caracterizar os processos de
alteracdo do cimento-amianto das telhas situadas em ambientes diversos, ao longo do
uso. Também teve como objetivo identificar os fatores ambientais e algumas
caracteristicas do processo produtivo que teriam favorecido a degradagdo do cimento-
amianto das telhas. Para alcancar tais objetivos, fez-se necessario também a
caracterizagao dos produtos de alteragao do cimento-amianto.

A quantificagao das fibras eventualmente liberadas no processo de degradagao das
telhas ndao pbde ser executada nesse estudo, pois necessitava ser precedido da
identificacdo das condicdes reais de alteragao das telhas e dos fatores de degradacéo ao
longo do uso.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Algumas consideragdes teodricas a respeito dos minerais formadores do grupo do
amianto, especialmente a crisotila, dos compdsitos de fibro-cimento, bem como,
especificamente, de cimento-amianto, sdo importantes para entender os processos por
meio dos quais poderia se dar a eventual liberacdo do amianto presente nas telhas de
cimento-amianto.

3.1 Fibra — Definicdo e caracteristicas

O texto transcrito abaixo foi retirado de OLIVEIRA (1996):

“Segundo o dicionario de Aurélio Buarque de Holanda Ferreira, fibra pode ser
definida como ‘cada uma das estruturas alongadas que, dispostas em feixes, constituem
tecidos animais e vegetais ou certas substéncias minerais’™.
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Outra definicdo e aspectos das fibras sdo apresentados por SKINNER, ROSS,

FRONDEL (1988), a saber:
O termo fibra era originalmente referido a substancias produzidas biologicamente,

como algodéao ou fibra muscular. Hoje o termo é aplicado a muitas substancias e qualquer
porgédo alongada de matéria pode ser chamada de fibra, independente da sua origem ou
composi¢do. Fibras podem ser biolégicas ou né&o biologicas, organicas ou inorgénicas,
naturais ou sintéticas.

As fibras inorganicas mais comuns e certamente mais familiares sdo as fibras
minerais conhecidas como asbestos. Muitos minerais tém sido explorados como
asbestos. S&o largamente distribuidos na natureza, mas sua exploragdo soO é
economicamente viavel quando ocorrem como agregados fibrosos continuos (veios ou
vénulas) cortando macigos rochosos. Esses veios ou vénulas sdo constituidos de fibras
capilares ordenadas paralelamente que, numa observacdo mais minuciosa, apresentam-
se encurvadas. Assim, o termo mineraldgico asbestiforme tem sido usado para descrever
esse subtipo de materiais inorgénicos.

Ha uma relagcdo que acomoda o largo espectro de tamanhos de fibras e é
independente da composi¢gao ou constituicdo da fibra ou do material fibroso: o "aspect
ratio”, ou seja, a relagcéo entre o comprimento e o diametro da particula, e que pode ser
calculado ou estimado com relativa facilidade.

Quando a razdo comprimento/diametro (aspect ratio) de uma particula é = 10,
mineralogistas usam o termo fibra. Abaixo de 10, termos como colunar ou prismatico so
usados, e quando esta razao é 1, o termo equidimensional é aplicado. Se uma fibra tem
didmetro menor que alguns poucos micrébmetros, mineralogistas podem enfatizar sua
fineza com o termo "fino-fibroso". Particulas com diédmetros de poucos milimetros devem
ser examinadas no microscopio. Microscopio eletrénico de varredura é requerido para se
identificar fibrilas com didmetros de alguns poucos angstrons (1A = 10°m ou 0,17m).

Em qualquer resolugéo, o aspect ratio pode ser estimado ou medido como parte da
identificagdo de uma fibra.

As propriedades superficiais das fibras sdo influenciadas pela composicdo do
material, pelo ambiente reinante durante seu crescimento ou sua geracdo, e a "historia"
da particula. O termo "histéria” se refere a algumas trocas na superficie apos a formagéao

da fibra. A carga ou distribuigdo de carga afeta as reagées de uma fibra.
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A resisténcia de um material depende de sua estrutura cristalina e das ligagbes
interatbmicas no composto. A diregcdo de alongamento da fibra é freqliientemente a
diregédo de crescimento, do alinhamento paralelo das unidades quimicas poliméricas, ou,
em fibras cristalinas, uma dire¢é&o especial no ordenamento tridimensional.

A deformacéo ("strain”) desenvolvida no material em resposta as forgcas externas
pode ser aliviada por simples deslocamento, translagdo, alongamento (estiramento, por
exemplo) ou uma combinacao de distorgées. O tipo de resposta é influenciado pela razao
com que a forga é aplicada, bem como pela composigéo e cristalinidade do sélido.

Medir a resisténcia ao curvamento de uma fibra - na verdade, quantificar sua
flexibilidade - é um procedimento mais complicado. Um lado da curva esta sob tensdo e o
lado oposto, sob compressédo. As reagées de uma particula solida fibrosa dependem, nao
obstante, da composicdo quimica e da estrutura cristalina do material, bem como da
disposicao das forgcas durante a flexdo, e de qualquer tipo de fenébmeno superficial que o
material possa apresentar.

A grande superficie especifica das fibras finas pode contribuir significativamente
para a resisténcia mecanica. Superficies podem prover uma zona estrutural ou quimica
distinta onde as tensbGes séo dissipadas. Uma estrutura de superficie distintamente
diferente da estrutura do nucleo foi descoberta por exame Optico de algumas fibras
(WOODS 1955 apud SKINNER, ROSS, FRONDEL, 1988). Cones invertidos
desenvolvidos nas pontas de fibras de vidro e de asbestos submetidos a ataque quimico
sugerem que a superficie da fibra € mais resistente quimicamente que o interior (HRAPKA
1977,1978, apud SKINNER, ROSS, FRONDEL, 1988).”

e Caracteristicas principais
Amianto e asbesto sao termos genéricos aplicados a silicatos fibrosos naturais
de diferentes composicdes quimicas, que se apresentam em muitos tipos e
texturas, variando desde uma fibra longa, macia e sedosa, com uma orientagéo
definida dos cristais, até uma massa de fibras curtas, duras e quebradicas, sem
orientagao dos cristais. A cor dos diferentes tipos de amianto varia do branco ao
cinza-esverdeado, marrom-amarelado ou azul e o brilho pode ser sedoso ou

nacarado.
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As variedades de amianto dividem-se em dois grandes grupos, de acordo com
sua composi¢cdo quimica e estrutura cristalina: o grupo das serpentinas e o
grupo dos anfibdlios (SANTOS, 1975). As pertencentes ao grupo dos anfibdlios,
que se caracterizam por fibras duras, retas e pontiagudas, sdo: antofilita,
amosita, crocidolita, tremolita e actinolita. Seus usos sao limitados por serem
fracas e quebradigas (antofilita e tremolita), ou ainda por ndo possuirem valor
comercial com viabilidade econémica (actinolita). Muito utilizados até os anos
70, os anfibdlios asbestiformes estdo atualmente em desuso, por causa de seus

efeitos sobre a saude.

e Propriedades fisicas e quimicas

Ha diferencas fundamentais entre as fibras de anfibdlio e as de crisotila. A
crisotila é excessivamente pequena na secéo transversal (18nm a 30nm) e tem
estrutura tubular, enquanto os anfibdlios sao muito maiores na segao
transversal, parecendo laminas estreitas, e suas fibras sdo menos simétricas
que as de crisotila. Em geral, os anfibélios sdo duros, asperos e elasticos, e nao
tao flexiveis e ducteis como a crisotila (WINSON, 1975 e MANN, 1983, apud
OLIVEIRA, 1996).

A crisotila € um mineral do grupo das serpentinas, corresponde a 98,5% de todo o
amianto consumido no mundo. Suas fibras sdo curvas e sedosas, e seus efeitos na saude
humana sao diferenciados e menos significativos do que os dos outros tipos de amianto
(CHURG, 1988).

O amianto é usado, principalmente, como fibra de refor¢co. Sua resisténcia a tracéo
€, assim, de suma importancia. A avaliacdo das propriedades de resisténcia € dificultada
pelo pequeno comprimento das fibras e seus pequenos diametros (SPEIL, LEINEWEBER,
1969, apud OLIVEIRA, 1996).

Enquanto a resisténcia a tracido € a propriedade intrinseca mais importante dos
asbestos, sua superficie especifica € o parametro mais importante para sua aplicagao
industrial.

A importancia da superficie especifica dos diversos tipos de asbestos é
evidenciada pela influéncia direta que ela exerce nas propriedades de capacidade de

adsorcao e absorgdo (umidade, gases, aerossois, etc.), acao filtrante, habilidade de
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absorver pigmentos, resisténcia a acidos e outras substancias quimicas, como reforgador
em agentes aglutinantes e de ligagao, organicos e inorganicos, na habilidade dielétrica,
como amortecedor e abafador de som, como escudo termal, na utilizacdo em técnicas
especiais de combate a poeira, e nos processos de separagcao de particulas por
sedimentagao numa corrente fluida (BERGER, 1963, apud OLIVEIRA, 1996).

Todas as variedades de asbestos se “quebram” progressivamente através de uma
série de reagbes internas que podem comecar a temperaturas desde 200°C. Isso nao
significa que suas propriedades como isolantes térmicos diminuem; pelo contrario, esta
propriedade ablativa faz com que o produto de decomposicdo de uma camada
pobremente condutora isole as camadas sucessivas [HODGSON (1979), apud OLIVEIRA
(1996)]. Ainda segundo o autor, no caso especifico da crisotila, a decomposi¢ao térmica
segue dois estagios de desidroxilagdo e quebra. Entre 600° a 780°C da-se a
desidroxilagdo, e entre 800° e 850°C os anidridos se quebram, numa transformagéo
brusca para forsterita e silica.

Curvas de analise termodiferencial e termogravimétrica mostram uma perda de
massa gradual entre 100° e 600°C, e uma perda brusca acima de 600°C, com a
desidratacao total, somando aproximadamente 13% de agua. Num estudo de crisotilas do
Canada, HODGSON (1979), apud OLIVEIRA (1996), observou trés estagios de
desidratagéo: entre 100° a 500°C, com perda de 1% de H,O; entre 500° a 700°C, com
perda de 10% a 13% de H,0; e entre 700° e 900°C, e acima, com perda de 1% de H,O. A
desidratacao total alcanga entre 12% a 15,5% para 16 espécimes analisados.

Uma composicado tedrica da crisotila, baseada em consideragcbes estruturais,
mostra que 9,75% de H,O, o equivalente a 3(OH)", sobra na camada de hidroxila externa,
com 3,25% de HyO, equivalente a 1(OH), na camada de hidroxila interna. HODGSON
(1979) , apud OLIVEIRA (1996) conclui entdo que a desidratacdo média da crisotila esta
relacionada com a ruptura da camada de hidroxila externa, e a soma de perdas abaixo de
600°C e acima de 700°C, aos grupos de hidroxilas remanescentes.

As propriedades superficiais dos dois grupos de asbestos, anfibdlios e serpentinas,
sdo totalmente diferentes. A crisotila tem uma camada superficial predominante de
hidroxila, conectada a uma camada interna adjacente de magnésio. E esperado que
esses sitios alcalinos exercam uma atividade superficial forte, ou por solugao parcial ou

por atragao de ions de carga oposta.
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O comportamento eletrocinético da crisotila € outra manifestacido da sua camada
superficial de magnésio, e esta intimamente relacionado ao pH. O ponto isoelétrico da
crisotila é 11,8; em valores de pH mais baixos, a carga superficial é positiva; acima do
ponto isoelétrico, a carga fica negativa (HODGSON, 1979) apud OLIVEIRA (1996).

Em contraste com os anfibdlios, BERGER (1963), apud OLIVEIRA (1996)
percebeu que devido a razdo SiO,/MgO = 1, a crisotila perde praticamente toda sua
resisténcia na perda maxima de massa, e consequentemente, pode ser designada como
nao-resistente aos acidos.

O trabalho realizado por BADOLLET (1963) apud OLIVEIRA (1996) demonstrou
que os acidos atacam rapidamente o magnésio da crisotila, restando a maior parte da
estrutura de silica. Acidos organicos agem mais lentamente que os inorganicos, mas em
altas concentragdes ambos reagem de maneira similar.

Ja os estudos de BERGER (1963), apud OLIVEIRA (1996) demonstraram que a
perda de massa como resultado da acdo de alcalis causticos varia de 1% a 15% na
crisotila, 6% a 7% na amosita, e 1% a 2% em outros anfibdlios asbestos.

A maior parte do amianto consumido no Brasil € no mundo é empregado nas
industrias de fibro-cimento e materiais de friccdo. Isso inclui chapas planas e corrugadas,
telhas, telhados e coberturas, calhas, tubulacdo e encanamento pressurizado capaz de
suportar pressodes hidraulicas acima de 12,5 atm. Esses produtos normalmente contém de
10% a 15% de fibras, cuja principal fungao é agir como refor¢gador do cimento.

Produtos de fibro-cimento tém, em geral, massas especificas entre 1,60 e
2,0 g/cm3. Sao apropriados para revestimentos e coberturas externas, mas nido sao
resistentes a choques termais a temperaturas acima de 800°C. Esses produtos também
apresentam uma condutividade térmica relativamente alta (HODGSON, 1979) apud
OLIVEIRA (1996).

3.2 Compésitos de fibro-cimento

Fibro-cimento € um material compdsito constituido por uma matriz de cimento
Portland, endurecido em presencga de quantidade adequada de agua, reforgada por fibras

inorganicas ou organicas, naturais ou sintéticas (OLIVEIRA 1996).
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O cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido a partir da moagem
conjunta do clinquer e pequena porcentagem de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
O clinquer € um material solido, granulado, constituido essencialmente de silicatos de
célcio hidraulicos, sendo o componente mais importante do cimento Portland. E obtido da
mistura de calcario, argila e agentes mineralizadores ou corretivos da composi¢ao, como
bauxita, minério de ferro etc., que submetidos a altas temperaturas (da ordem de 1450°C)
sinterizam-se formando nodulos de 5 a 25 mm de diédmetro (Mehta e Monteiro, 1994).

O cimento Portland é constituido em mais de 90% por: silicato tricalcico
(3Ca0.Si03 = C3S); silicato dicalcico (2Ca0.SiO; = C,S); aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O3
= Cs3A); aluminoferrita tetracalcica (4Ca0O.Al,03.Fe;,O; = C4AF) e sulfato de calcio
(Ca0.S0y).

As fases do cimento Portland em contato com agua, sofrem reagdes quimicas em
solugao e no estado solido, as quais constituem a chamada “pega” e endurecimento do
cimento Portland hidratado. Nessas reagdes quimicas formam-se compostos sélidos e
cristalinos, com cristais de morfologia alongada ou acicular e lamelar; o entrecruzamento
desses cristais, tridimensionalmente, gera uma resisténcia mecéanica muito grande de
compressdo que permite obter boas propriedades ligantes em compdsitos como
argamassas, concretos, cimento-amianto e outros produtos fabricados com cimento
Portland (KIYOHARA, 1991).

A matriz de cimento Portland possui as seguintes fungoes:

a) fornecer um meio pelo qual a carga ou solicitagdo externa seja aplicada a fase
forte, isto €, mecanicamente resistente; o que se da pelo atrito entre as fibras;

b) separar as fibras individuais e evitar que uma trinca se propague da superficie
da peca até atingir a fase forte;

c) proteger a superficie dessas fibras, de forma que o atrito e a abrasao das fibras
entre si sejam reduzidos, ndo afetando a sua elevada resisténcia a tracéo
(KIYOHARA, 1991).

As principais propriedades mecanicas dos materiais reforcados com fibras podem
ser explicadas a partir das caracteristicas de sua microestrutura. Pelo estudo da
microestrutura obtém-se a resposta para a influéncia do tipo de fibra, idade de hidratacéo

e relagcado agua-cimento, e de como esses fatores devem ser corretamente definidos, para
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uma dosagem racional do compodsito a ser empregado na pratica (SAVASTANO JR.,
DANTAS, AGOPYAN, 1994).

Um fator relevante no comportamento de compdésitos de fibra embebida em matriz
cimenticia é a aderéncia, propriedade fundamental na correlagao entre a transferéncia de
esforgos na junta fibra-matriz e as propriedades mecanicas do compasito.

A zona ou auréola de transicdo é a regido da pasta de cimento proxima a fibra,
com espessura que varia de 10um a 100um, e que apresenta propriedades diferenciadas
do restante da matriz (MINDESS et al., 1986, apud SAVASTANO JR., DANTAS,
AGOPYAN, 1994). A maior aderéncia fibra-matriz, por sua vez, é obtida por meio do
melhor desempenho da zona de transigdo, conforme mostraram os estudos de
MORRISON, SHAH, JENQ (1988) apud SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN, 1994.
Os principais indicadores para modificagdo da zona de transicdo sdo as redugdes da
porosidade e da concentragdao de portlandita [MASSAZZA, COSTA (1986) apud
SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN, 1994].

As eventuais descontinuidades, dentro de uma fase ou entre fases, tais como
poros ou fissuras, interferem tanto no comportamento mecanico quanto na durabilidade
do material. E o caso dos compositos fibrosos, em que o aumento da aderéncia interfacial
pode reverter-se em ganho na resisténcia mecénica, na durabilidade e, dentro de certos
limites, na ductilidade. SAVASTANO JR, DANTAS, AGOPYAN (1994) alertam para o fato
de que quantificar a participacdo da zona de transicao nas propriedades dos compdsitos &
dificil, pois outros fatores importantes, tais como, o tipo de fibra e de aglomerante,
interagem no sentido de modificar o material. Além disso, muitas técnicas adotadas para
otimizar a zona de transi¢cao acabam por melhorar o desempenho do compdsito como um

todo.

3.2.1 Cimento-amianto

Cimento-amianto € um tipo de fibro-cimento, onde o reforgo é feito com fibras de
amianto. No Brasil, atualmente, € utilizado apenas o amianto crisotila.
O amianto industrializado €& enviado para as industrias de cimento-amianto

compactado em sacos; sendo posteriormente “aberto” ou “desagregado” ou “desfibrado”
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em equipamento proprio; em seguida, é misturado com o cimento Portland e agua, para
posterior processamento no fabrico de pecas de cimento-amianto.

Desde a extragdo na mina, até a mistura com o cimento Portland e agua, na fabrica
de produtos de cimento-amianto, o amianto crisotila € submetido apenas a operacdes
unitarias, isto €, a operagdes industriais de natureza puramente fisica.

Estudando as fraturas nos compdsitos de cimento-amianto submetidos a uma
determinada carga AKERS, GARRETT (1983) apud OLIVEIRA (1996) observaram que
geralmente o relaxamento local da deformacao tende a ocorrer depois que a fibra é
arrancada. Esta constatacdo coincide com um dos mecanismos apresentados por
BRYANS, LINCOLN (1971) apud OLIVEIRA (1996) para explicar como se da a fratura
num feixe de fibrilas de crisotila.

AKERS, GARRET (op.cit.) apud OLIVEIRA (1996) concluiram, através de estudos
realizados com auxilio de microscépio eletrénico de varredura, que o processo de quebra
no cimento-amianto indica extensivas e multiplas fraturas, com uma interacdo complexa
de microfraturas e fissuras de dimensoées e distribuicdo variadas. O arrancamento fibrilar é
o principal mecanismo, embora a separacgao interfibras e fraturas também sejam
observadas. Apesar da grande variacdo na relagdo comprimento/diametro dos feixes de
fibras (“aspect ratios”), e dos complexos efeitos da orientagcdo das mesmas, existe boa
concordancia entre os valores de tracao e flexao, previstos e medidos.

Das observagdes sobre a natureza e comportamento da zona interfacial das fibras
de crisotila com a matriz de cimento, sob carga, AKERS, GARRETT (1983) apud
OLIVEIRA (1996) concluiram que o descolamento e arrancamento de fibras no cimento-
amianto envolvem uma combinacdo complexa de mecanismos de fratura. O valor do
cisalhamento interfacial, portanto, deve ser visto como uma combinacdo tanto de
descolamento interfacial (primariamente através da falha da matriz adjacente a interface),
como de separacéo interfibra.

Muitos trabalhos experimentais tém sido feitos nos ultimos anos enfocando
particularmente os compdésitos de cimento-amianto e a interface do cimento com a fibra
de amianto. SAVASTANO JR. (1992) efetuou estudos na zona de transi¢cao entre fibras
(vegetais, amianto crisotila, polipropileno) e a matriz da pasta de cimento Portland

comum, e inter-relacionou suas principais caracteristicas com as propriedades mecanicas
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dos compositos produzidos, com énfase ao aspecto da aderéncia fibra-matriz,
durabilidade dos compdsitos e andlise de sua microestrutura. Os compdsitos foram
analisados com varias idades e relagdo agua-cimento constante e vice-versa. A zona de
transicdo (estudada por microscopia eletrbnica de varredura e analises por
espectroscopia de raios-X) apresentou-se diferenciada do restante da matriz, por sua
maior porosidade, maior concentragao de macrocristais de portlandita e microfissuras.

Segundo aquele autor, a maior aderéncia fibra-matriz € obtida por meio do melhor
desempenho da interface. Além das fibras, os responsaveis pelo melhor desempenho dos
compositos (no sentido de aumentos na resisténcia a tracdo e ductilidade) sado a
propor¢dao adequada de agregados e da relagdo agua-cimento, com o fim de aumentar a
resisténcia da aderéncia na zona de transigao.

No seu estudo comparativo SAVASTANO JR., DANTAS, AGOPYAN (1994)
constataram que as fibras de amianto, apesar do pequeno comprimento (= 5 mm) e baixa
porcentagem em volume com que foram empregadas (1%), conferiram ao compdsito
resisténcia a tragéo significativamente maior que as registradas para as demais fibras
testadas, devido a estrutura fibrilada da crisotila, que aumenta a aderéncia com a matriz
e, também, porque a zona de transicdo gerada, além de pouco porosa, tem pequena
espessura (= 5 nm).

No entanto, investigagbes realizadas por AKERS, GARRETT (1983) apud
OLIVEIRA (1996) mostraram que no cimento-amianto, ndo ha evidéncia de uma zona
estruturalmente mais fraca adjacente a interface enriquecida em hidréxido de calcio, ao
contrario de outros compdsitos fibrosos. KIYOHARA (1991) estudou a crisotila bruta e o
cimento-amianto, do ponto de vista morfolégico e de estrutura cristalina, através das
técnicas de microscopia eletrdbnica de transmissdo, difracdo eletrbnica de area
selecionada, microscopia eletrdnica de varredura, espectroscopia de raios X por energia
dispersiva e difracdo de raios-X. Deu énfase a interface do cimento Portland com a
superficie da fibra de amianto-crisotila na tentativa de explicar cientificamente a alta
resisténcia mecanica do cimento-amianto, verificando que, exatamente no contato das
fibras e fibrilas do amianto crisotila com a pasta de cimento Portland, formam-se
monocristais lamelares de tobermorita [CasSicO15(0OH)2.4H20], fortemente aderidos a
superficie das fibras/fibrilas do amianto crisotila que estdo, ao mesmo tempo, inseridos,
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imbricados e/ou entrecruzados com as pilhas de cristais lamelares de tobermorita (e
também de portlandita e de aluminatos de caélcio hidratados) da matriz da pasta
endurecida de cimento Portland. Portanto, esses monocristais sdo os pontos de fixagao
ou de ancoragem das fibras de crisotila; com isso, impedem o deslizamento das mesmas
dentro dos vazios do corpo poroso de cimento endurecido e conferem flexibilidade e
resisténcia mecanica ao cimento-amianto. Ainda segundo este autor, a aderéncia da
superficie maior dos cristais lamelares de tobermorita a superficie das fibras/fibrilas de
crisotila é tdo boa, porque existe grande semelhanga entre a estrutura cristalina de ambos
componentes (de argilominerais ou filossilicatos), crisotila e tobermorita, conferindo a elas

um excelente poder de ligagdo (FIGURA 1).

LEGENDA
1 — Fibrila de amianto crisotila
2 — Monocristal lamelar de tobermorita

Figura 1 - Esquema de um corte transversal de feixes de fibrilas de crisotila, tendo
cristais de tobermorita aderidos a superficie cilindrica, pelas faces planas (vistas
transversalmente) (KIYOHARA, 1991).

Segundo AKERS, GARRET (1983) apud OLIVEIRA (1996) o processo de
desfibramento a que sdo submetidas as fibras de amianto para confeccdo de cimento-
amianto pode resultar em mudanca no potencial zeta das fibras, e aumentar a adsorcao
de moléculas de agua pelos feixes de fibras. Juntamente com o aumento significativo da
superficie especifica, avaliavel pela adsor¢ao de agua na regido interfacial, da-se um

enriquecimento em hidroxido de calcio durante o processo de hidratagao.
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3.2.2 Fabricagao dos produtos de cimento-amianto

Segundo HUNENBERG, (1971) apud KIYOHARA, (1991), o cimento-amianto foi

patenteado por Louis Hatschek em 1901.

O processo industrial de fabricagdo de produtos de cimento-amianto, por via-

umida, utiliza equipamento semelhante ao equipamento de fabricacdo de papel e segue

as seguintes etapas:

a)

d)

o amianto crisotila é retirado dos sacos de material plastico oriundos da mina e
as fibras sao separadas, mecanicamente, em fibrilas, procurando-se evitar ao
maximo, a redug¢ao do comprimento das mesmas;

as fibras “abertas” sdo misturadas com cimento Portland comum em um
misturador do tipo “Holandesa” usado na industria de celulose e papel.
Atualmente adiciona-se filer calcario e celulose a mistura. A propor¢ao normal,
em massa, € de 12% a 15% de crisotila em relagdo ao cimento Portland; as
particulas de crisotila e de cimento Portland, ao se misturarem, aderem umas
as outras de forma que é impossivel, apos alguns minutos, separar a crisotila
do cimento (ROSATO, 1971 apud KIYOHARA, 1991);

a agua adicionada a mistura cimento e amianto deve ser bastante pura, nao
deve conter matéria organica, nem possuir sais dissolvidos; geralmente utiliza-
se agua com pH alcalino, reciclada das prensas e formas onde sao
conformadas as pecas. A relagdo ponderal agua/cimento deve ser maior que
0,4, necessaria para iniciar o primeiro estagio da reagdo do cimento Portland
com agua (HUNENBERG, 1968 apud KIYOHARA, 1991). A alcalinidade da
agua pode ser assegurada juntando-se CaCOs; a mistura de cimento com
amianto;

Geralmente utiliza-se 90% a 95% de agua e 10% a 5% de cimento + amianto
(VOROBYEV, 1965 apud KIYOHARA, 1991);

apo6s a mistura das matérias-primas, inicia-se o primeiro estagio onde as

particulas e a agua reagem quimicamente;

e) faz-se afiltracdo da suspensdo da mistura cimento + amianto + agua, em filtros-

prensas, reduzindo a relagdo agua/cimento a um valor igual a 0,3
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(HUNENBERG, 1968 apud KIYOHARA, 1991) para iniciar o 2° estagio ou
periodo dormente, em que a mistura esta “plastica”;

f) ocorre a recristalizagédo da etringita (CeAS3H32);

g) reiniciam-se as reagdes quimicas entre as particulas de cimento e agua;

h) as fibrilas do amianto crisotila adsorvem o hidréoxido de calcio formado nas
diversas reacdes quimicas, o qual se cristaliza na superficie das mesmas,
formando liga¢des do tipo “ponte de hidrogénio” com as hidroxilas das folhas de
brucita superficiais das fibrilas, formando sitios para a fixacdo desses cristais.
Essa cristalizagdo de hidroxido de calcio acelera as reagdes quimicas de
endurecimento do cimento Portland, e aumenta a resisténcia mecéanica do
mesmo apds a pega completa (VOROBYEV, 1965 apud KIYOHARA ,op.cit.);

i) termina o processo de cura, finalizando, assim, a producédo de pecas

constituidas pelo material compésito cimento-amianto.

3.3 Degradacao do cimento-amianto

SARKAR; JOLIQUEUR; KHORAMI (1987) estudaram as transformacdes fisicas e
quimicas ocorridas em telhas de cimento-amianto apds 2 anos de exposi¢cdo natural em
agua rica em sulfato, utilizando uma combinacao de técnicas analiticas e microestruturais.
As analises mostraram que a causa primaria de degradagédo e delaminagao da telha de
cimento-amianto é a formagéo de cristais de gipso, que € acompanhada de um aumento
substancial de volume (expanséo). Aparentemente, a carbonatagéo, que produz cristais
de calcita ou vaterita, € um mecanismo de degradagao secundario.

A degradacdo do cimento-amianto pode ser de origem mecanica, quimica ou
bioldgica.

A degradacgao mecanica, ou quebra, € o reflexo da baixa resisténcia ao impacto do
cimento-amianto. A quebra, quando nao por impacto ou excesso de carga, pode ocorrer
através da percolagao de solugdes quimicas, que podem provocar a cristalizacdo de
minerais secundarios, gerando expansao e tensdes (WOODS, 2000).

Fatores quimicos sdo de origem extrinseca ou intrinseca. Quando o agente é
externo, sua origem é considerada extrinseca e reflete-se em alteragcbes superficiais.
Alteragbes pervasivas refletem alteragdes intrinsecas, devidas a substancias e

propriedades incorporadas a mistura do cimento-amianto, mesmo que tenha ocorrido uma
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intensificagdo do processo por fatores externos. Estas alteragbes podem gerar
descoloragao, transformagdes mineralégicas com perda de resisténcia mecéanica e erosao
da superficie (WOODS, 2000).

A descoloracdo do cimento amianto € um reflexo da agao de raios ultravioletas
(UV) e sub-produtos gerados por reagcdes quimicas (WOODS, 2000), que causam perda
de resisténcia e queda da durabilidade do material.

O processo de eflorescéncia também ocorre devido a exposicdo ao ambiente,
tendo como produto a cristalizagado de minerais. Estes produtos secundarios tendem a ser
removidos pela chuva e pela agao da exposi¢cao ao tempo (WOODS, 2000).

Alteragdes cristaloquimicas, como carbonatacdo, se desenvolvem por fatores
extrinsecos, podendo ser benéficas ou deletérias, conforme sua velocidade de reacédo e
profundidade. Se fatores intrinsecos como fator de agua/cimento, porosidade e cura forem
bem controlados, alteracdbes no volume do cimento podem torna-lo menos poroso,
portanto menos susceptivel a percolacao de fluidos, e mais compacto, melhorando seu
desempenho.

Outra alteragdo que pode ocorrer € o ataque por acidos. Carbonatos e sulfatos de
calcio sdo sub-produtos da matriz atacada por acido sulfdrico e carbdnico, resultando em
um aumento da porosidade, fissuras dadas por tensdes geradas por cristalizagao de sais
e remogao da matriz, com consequente liberagao das fibras de crisotila(SPURNY, 1988).

Ja a degradacao bioldgica ocorre principalmente em materiais que se encontram a
sombra das arvores, favorecendo o crescimento de fungos, musgos e algas e estimulando
a deterioracdo e manchamento da superficie, assim como o aparecimento de outras
espécies mais deletérias (WOODS, 2000). Lembra-se que acidos organicos, apesar de
mais fracos que os inorganicos, podem ser tao deletério quanto estes para as fibras.

Assim, o cimento-amianto se intemperiza devido a uma soma de fatores intrinsecos
e extrinsecos, que agem tanto na matriz como nas fibras (SPURNY, 1988). A matriz do
cimento pode alterar-se para uma fina camada de gipso, que posteriormente pode ser
dissolvida e lavada pela chuva acida, liberando as fibras de amianto antes inseridas na
matriz. A quantidade de fibras longas liberadas para o ambiente varia em fungao da
poluicdo do local: aqueles mais poluidos geram uma maior taxa de degradacdo do

produto.
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Segundo SPURNY (1988), a exposicédo das fibras a chuva acida por um periodo
longo (meses a anos) leva a uma lixiviagdo de 48 £ 25% de magnésio, e outros cations
em quantidade pequena. Esta mudanga quimica acarreta em alteragdes cristalograficas,
entretanto o potencial carcinogénico da crisotila permaneceria igual. O autor coletou o
material liberado das telhas por succdo, separou as fibras e, para as determinagoes
cristaloquimicas, utilizou métodos de microscopia eletrénica e espectroscopia de massa.

Em resumo, num cimento-amianto inalterado, as fibras de crisotila apresentam
forte aderéncia a matriz cimenticia, conforme estudos de AKERS, GARRETT (1983), apud
OLIVEIRA (1996) e de KIOHARA (1991). No entanto, apds sofrerem processos de
alteracao, parte das fibras poderiam se desprender na matriz cimenticia (WOODS, 2000 e
SPURNY, 1988). O presente estudo foca o que acontece no cimento-amianto quando

submetidas a agentes agressivos ao longo dos anos.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

Este projeto desenvolveu-se em duas etapas. Na primeira, foram definidos os
critérios para amostragem e efetuada uma pesquisa bibliografica sobre amianto, cimento-
amianto e degradagao dos produtos de cimento-amianto. Na segunda etapa do projeto
iniciaram-se as visitas dos locais selecionados e as coletas das amostras. Nessa etapa
também foram definidos e efetuados os ensaios e analises nas amostras coletadas. A

relagdo das amostras estudadas e os ensaios e analises encontram-se no QUADRO 2.

Ensaios e analises efetuados
Local i = E
. Sub- Difragao de raios-X . A
Cidade TSRS Analise s M|cr95_c opia Absorgao Ensaios
Estado Petrografica Fuligem eletrnica de d’agua uimicos*
Total varredura 9 .
E |
AM-1.1 Proact ® <> ° <> <> <> <>
Am-1.2 Proact ° <> ° <> <> <> <>
Am-2 Gas ° 0 o | O O O 0
Flanagco
Osasco Am-3 Aciaria ) O [ <> <> <> <>
SP
Am.4 Forjaria ) <> [ ] [ <> <>
Am-5.1 Eixos ° O o | 0 ° O O
Am-5.2 Eixos ° 0 e | O O O 0
(Continua)
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(Continuagéo)

Ensaios e analises efetuados
Lol Sub- Difragao de raios-X . i
Cidade amostras Anilise Microscopia Absorgéo Ensaios
Estado Petrografica Fuligem EEEE e d‘agua uimicos*
g Total B | varredura 9 L
Culglgba Nova ° ° <> <> ° ° ®
IPT
S&o Paulo IPT ° O O O O 0 0
SP
Ondulada
refeitério ° ° O O O O O
Coberta
Refeitri Ondulada
ereiorio refeitorio
Eternit Descoberta ¢ * * 0 ¢ 0 0
Rio de Janeiro -
RJ Cumeeira
refeitério ° ° O O O O O
Coberta
Cumeeira
refeitorio ° ° o | O O O O
Descoberta
Dep0sito Crespum
Crespum Coberta 4 ® 0 0 O L] )
Rio de Janeiro Crespum 0
RJ Descoberta P o/ P L/ d i
llha do Saulde - RJ
Funddo Coberta ® ® 010 0 ° °
Rio de Janeiro Saude - RJ <> <>
RJ Descoberta e i o b i
Hangar 1 ) [ <> <> <> <> <>
Hangar 2 ° O O O O O O
Hangar 3 ° O O O O O O
Hangar do
Zeppelin
Rio dg‘.)Janeiro Hangar 4 L4 ° 0 0 O ° °
RJ
Hangar 5 ° O O O O ° °
Hangar 6 ) [ <> <> <> <> <>
Hangar 7 ° O O O O O O
Pavilhdo
Phebo ° ° O | 0 O O 0
Coberta
Pavilhdo
Phebo ° . o | o ° O O
" Descoberta
Fabrica Phebo Embaladens
Belém Phego ° ° ° ° ° O O
PA Embalagens —
Phebo ° ° O O O ° °
Coberta
Embalagens —
Phebo ° ) ® () <> [} [ J
Descoberta
(Continua)
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Quadro 2 - Analises e ensaios realizados nas amostras de telhas de cimento-amianto.
(Continuagao)

Ensaios e analises efetuados
Local
Cig:Ze Sl A Difracéo de raios-X | Microscopia - .
amostras Andlise letronica d Absorgio Ensaios
Estado Petrografica | Total Fuligem ele rontlica € d’agua quimicos*
E 1 varredura
Passarela PB
UFPA ° ° (} <> <> ° °
Coberta
Passarela PB
UFPA ° ° PY <> <> ° °
urpn | Descoers
Belém UFPA ° PY ° <> <> <> <>
PA QB - UFPA
Coberta i L 0 0 0 O O
QB - UFPA
Descoberta o g L <> <> <> <>
QB - UFPA
Quebrada L4 ® 0 O 0 O O
LUSO Tour
LUSO'Tour Coberta ° PY <> <> <> <> <>
Belém LUSO Tour
PA Descoberta o L L 0 O O O
DF
impermeabiliz
antes Galpéo - DF ° ° Y ° O O O
Belém
PA
Banco do Mercadoria -
Brasil BB ° ° o | O O O O
Bf;'f\m Depésito BB ° ° 0 0 0 0
Rodoviaria
Rodoviaria Cileg g L L 0 0 0 0
. Coberta
Curitiba o
PR Rodoviaria
Ctba [} <> ° <> <> <> <>
Descoberta
Secretaria de
Saude Saude
Curitiba Curitiba L L ® 0 0 0 O
PR
Shopping Muller
Muller Coberta L4 0 0 0 0 O O
Curitiba Muller
PR Descoberta o L L 0 0 0 O

* Teor de umidade, perda ao fogo, CO,, CaO Livre, RI (1+50), CaO, SiO,, MgO

o Efetuada

O Nao efetuada

A descricdo da amostragem e dos pontos de coleta encontra-se no item 4.1 e a dos

ensaios e analises efetuadas estao relacionadas no item 4.2.

4.2 Materiais

Na escolha dos materiais para estudo, utilizou-se como critério tipos representa-

tivos de telhas e/ou materiais de revestimento, conforme apresentado no QUADRO 3.
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Tipo de telha Nimero de amostras
17 descobertas
Ondulada 8 cobertas
Canaletso 3 descobertas
3 cobertas
Cumeeira 3 descobertas
2 cobertas
Shed 1 descoberta
Canaletdo em posicao vertical 1 descoberta
Maxplac 2 descobertas
1 coberta
Maxplac coberta com material isolante 1 descoberta
. . 1 descoberta
Placa cimenticia (4mm de espessura) y
coberta
Placa cimenticia (6mm de espessura) 1 descoberta

Quadro 3 - Relagao dos tipos de telhas estudadas.

4.3 Métodos

As atividades executadas consistiram em trabalhos de campo e de laboratorio.

4.3.1 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo consistiram em:

e Visitas técnicas aos locais selecionados

e Coleta das amostras de telhas

e Entrevistas com funcionarios das empresas visitadas para coleta de

informacdes sobre as edificacdes visitadas, especialmente aquelas relativas as
telhas.

O primeiro critério de selegcao dos locais de amostragem foi o clima. Procuraram-se
cidades com temperaturas, periodos de chuva e umidade relativa do ar variados para
avaliar se os fatores climaticos influenciariam na taxa e no tipo de degradacéo das telhas
de cimento-amianto. Assim, as cidades escolhidas para amostragem foram Curitiba (PR),
Sao Paulo e Osasco (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Belém (PA). Os climas das cidades

escolhidos para amostragem estao ilustrados na FIGURA 2.
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!._I'_E(_SENDA
L UF
*  Capital
Climas
Quente-super Umido-sem seca
Quente-super Umido-sub seca
Quente-Umido-1 a 2 meses secos

Quente-Umido-3 meses secos

B ] ]

Quente-semi-Umido-4 a § meses secos

Quente-semi-arido-6 meses secos

Quente-semi-arido-7 a 8 meses secos
Quente-semi-arido-9 a10 meses secos
Quente-semi-arido-11meses secos
Subquente-super-Umido-sem seca

super-timido-subseca
p

Subquente-tmido-1 a 2 meses secos

Subquente-Umido-3 meses secos

CENEEEE

Subquente-semi-imido-4 a § meses secos

| Subquente-semi-Umido-8 meses secos
. Mesotérmico brando-super-imido-sem seca
E Mesotérmico brando-super-imido-subseca

! Mesotérmico brando-omido-1 a 2 meses secos

L _J Mesotérmico brando-Umido-3 meses secos

| Mesotérmico brando-semi-Umido-4 a 5 meses secos
. M ico medi per-Umido-sem seca

| Mesotérmico mediano-super-Uimido-sub seca

| Mesotérmico medianc-Umido-1 a 2 meses secos

Fonte: http://mapas.ibge.gov.br/websité‘/clima/viewer.htm, acesso em 09/03/2006.

Figura 2 - Climas do Brasil.

Dentro destes climas, procuraram-se locais que apresentassem fatores
conhecidamente agressivos para o cimento, tais como zonas industriais, grandes centros
urbanos poluidos, sujeitos a vibragdes e exposigcao direta ao sol ou ricos em aerossois
marinhos. Quando da presenga destes fatores, considerou-se que ha microclimas. Para
efeito comparativo, foi estudada também uma amostra de telha nova, sem uso.

A descricdo da amostragem encontra-se separada por local. As condigdes
ambientais dos locais amostrados acham-se resumidas no QUADRO 4.

Apés a coleta das primeiras amostras (Fabrica Flanago), verificou-se a importancia
de coletar telhas que tivessem uma parte coberta por outra telha (ou seja, protegida da
acgao direta das intempéries), e outra descoberta, para fins de comparagéo. Desta forma,

todas as outras amostras seguiram este critério de amostragem.
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Salinidade/
Local Amostra Idade Clima Insolagao | Particulados/ | Poluicdo | Vibragdo | Vento
gases
Proact 90| mesotérmico T Particulados 1 1 -
Flanaco Dep6sito de gas >30 brando- 0 ) -
— . de Ferro
Osasco Aciaria +25 | Umido-1a2 0 1 Gases 0 2 -
SP Forjaria >29 meses sulfidricos T T -
Fabrica de eixos >29 Secos T i -
Curitiba Telha Nova 0 - - - - - -
PT mesotérmico
S3o brando-
Paulo IPT 29 Umido-1a 2 - - N 4 -
Sp meses
secos
Rio de Refeitorio Eternit >20 clima 0 — salinidade - 4 N
Janeiro Depdsito Crespum +25 l]n?il(;?)n"l:eé ” 0 — salinidade - 4 N
RJ llha do Fund&o 35 — 0 1 salinidade N { -
Hangar do Zeppelin 70 Secos T 1 salinidade - 0 0
o Recebimento | >25
Fabrica 2 ) I ! }
Phebo Embalagens S5-
40
PB >25
UFPA clima 0 - { 4 )
Belém QB 35 quente-
PA Estacionamento — Uumido-1a 2
LUSO Tour >30 meses secos T . \ - -
Galpéo - DF 25-
impermeabilizantes 30 T ; v v -
Banco do Brasil >20 T - 4 4 T
. CO, CO;, dos
Rodoviaria 36 | mesotérmico 0 onibus e 0 0 -
Curitiba brando- particu|ados
PR - . umido-
Secretaria de Saude 21 subseca - - - 0 -
Shopping Muller 23 0 - - -
T Alta
— Média
J Baixa

Quadro 4 - Condigbes ambientais dos locais amostrados.

4.3.1.1 Osasco - SP

Na regido de Osasco (SP), cidade industrial vizinha de

Sao Paulo, ha muitas

edificagdes (residéncias, industrias e comércios) cobertas por telhas de cimento-amianto

(FOTO 1)

A selecido dos

locais de amostragem abrangeu escolas,

hospitais,

supermercados, sede da prefeitura e industrias. Dentre estes, o local na qual esperava-se
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que o ambiente fosse mais nocivo as telhas foi o da empresa de usinagem e forjaria

Flanago (antiga Cobrasma), por, exalar muito CO, e SOy, quando em processo produtivo.

Foto 1 - Vista da regido de
Osasco. Destaca-se a
industria Adamas S.A., com
cobertura de telhas de
cimento-amianto.

Assim, as instalagdes da fabrica de pecas metalicas Flanago foram escolhidas para
obtencdo de amostras de telhas de cimento-amianto para estudo como representante de
industrias. Somou-se na escolha a facilidade de acesso por a fabrica estar desativada, e o
fato de suas instalagdes, e portanto as telhas, serem muito antigas.

A fabrica localiza-se na Rua da Estacao, 735, Centro, na cidade de Osasco. Trata-
se da antiga Cobrasma, empresa que iniciou suas atividades ha mais de 40 anos, fechou
em 1992 e em 2002 reiniciou suas atividades. Essa fabrica € uma metalurgica, e suas
instalacdes estao dispostas em varios pavilhdes.

O clima ¢é mesotérmico brando — uUmido - 1 a 2 meses secos
(http://mapas.ibge.gov.br/website/clima/viewer.htm, obtido em 09/03/2006). O ambiente &
agressivo e poluido, que acelera o processo de deterioracdo. As telhas apresentam
idades entre vinte e cinco e mais que quarenta anos e, na sua maioria, ndao foram

substituidas ao longo deste periodo.

e Pontos de coleta
No dia 02.03.2005, em companhia dos Eng® Domingos, Diretor da Flanago, do
Sr. José Geraldo Setter, da Eternit e do telhadista Sr. Julio, a equipe do IPT foi

visitar as dependéncias da fabrica para selecionar os pontos de coletas.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
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Foram selecionadas amostras das dependéncias da fabrica cujas atividades
sdo passiveis de degradar as telhas, seja por agdo de processos industriais,

seja por agao de ruidos e vibragdes do trafego (FOTO 2).

—

Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 2 — Foto de satélite da Fabrica da Flanago, com a localizagao dos pontos de coleta.

A seguir sdo apresentados os locais de onde foram coletadas as telhas, bem como
suas caracteristicas.
e Pavilhdo PROACT

Esse pavilhdo constitui antiga oficina mecanica e atualmente abriga o

Departamento de Manutencgao (FOTO 3). Ali se constata:

a) Agentes externos: local sujeito a vibragdes oriundas do trafego intenso de
veiculos pesados como empilhadeiras e caminhdes e do processo de
moldagem.

b) Idade das telhas: = 50 anos (informagéao verbal do Eng® Domingos).

c) Amostras: Am-1.1 Proact (LPTR-320/05) (FOTO 5).

Am-1.2 Proact (LPTR-321/05) (FOTO 6).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
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d) Estado geral: telhas escuras, degradagao moderada.

.-

Foto 3 — Galpao Proact com indicacao do local de Foto 4 — Detalhe do local selecionado para a
coleta da telha (t) e do shed (s). amostra de telha, na FOTO 2.

Foto 6 — Telha Am-1.2 (LPTR 321/05),
no Galpao Proact. amostrada no Galpao Proact.

e Depésito de gas

Este local (FOTO 5) possui as seguintes caracteristicas:

a) Agentes externos: local sujeito a vibragdes oriundas do trafego intenso de
veiculos pesados como empilhadeiras e caminhdes e do processo de
moldagem.

b) ldade das telhas: > 30 anos.

c) Observacgoes: presenca de telhas quebradas no local.

d) Amostra: Am-2 Gas (LPTR 322/05) (FOTO 9).

e) Estado geral: degradacdo moderada.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
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Foto 7 — Depdsito de gas. Foto 8 — Detalhe da FOTO 7 com indicacao do
local de coleta de telha.

Foto 9 — Telha Am-2 (LPTR
322/05), amostrada no Depésito
de Gas.

e Pavilhao da Aciaria

Neste pavilhdo (FOTO 9) destacam-se os seguintes aspectos:

a) Agentes externos: local sujeito a vibragdes de até 80 decibéis, oriundas do
trafego intenso de maquinas pesadas. Sofre acado de alta temperatura e de
particulados de oxidos/hidréxidos de ferro.

b) ldade das telhas: + 25 anos.

c) Observacgbes: presencga de telhas quebradas no local.

d) Amostra: Am-3 Aciaria (telha quebrada) (LPTR 323/05) (FOTOS 10 e 11).

e) Estado geral: degradagao moderada.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
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v Foto 10 — Pavilhdo da Aciaria, destacando-
" se o local de coleta da amostra de telha.

Foto 11 — Telha Am-3 (LPTR 323/05), amostrada Foto 12 — Detalhe da Telha Am-3 (LPTR 323/05),
na Aciaria. observando-se fibras se desprendendo da
superficie da telha.

e Pavilhao da Forjaria

Esse pavilhdo (FOTO 13) possui as seguintes caracteristicas:

a) Agentes externos: local sujeito a vibragdes oriundas do trafego intenso de
veiculos pesados nas adjacéncias e da prensa, que funciona continuamente.
Sofre acdo de alta temperatura e de particulados de o6xidos de ferro
liberadas pelo forno. Além destes particulados, o forno exalou até 1992
gases sulfidricos devido a utilizagdo de combustiveis tipo BPF (informacgéao
verbal do Eng® Domingos).

b) ldade das telhas: = 30 anos.

c) Amostra: Am-4 Forjaria (LPTR 324/05) (FOTO 14).

d) Estado geral: degradacdo moderada.
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e,
Rt Foto 13 — Pavilhdo da Forjaria,
destacando-se o local de coleta da

amostra de telha.

. . Foto 14 — Telha Am-4 (LPTR
e mm | 324/05), amostrada na Forjaria.

e Pavilhdao da Fabrica de Eixos

Nesse pavilhdo (FOTO 15) destacam-se os seguintes aspectos:
a. Agentes externos: local sujeito a vibragdes oriundas do trafego intenso de
veiculos pesados.
b. Idade das telhas: 230 anos.
c. Amostras: Am-5.1 Eixos (LPTR 325/05) (FOTO 16).
Am-5.2 Eixos (LPTR 326/05) (FOTO 17).

d. Estado geral: degradagao moderada.
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devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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RSN a—— Foto 15 — Pavilhdo da Fabrica de
RS Eixos, destacando-se os locais

aproximados de coleta das
amostras de telhas.

Foto 16 — Telha Am-5.1 (LPTR 325/05), Foto 17 — Telha Am-5.2 (LPTR 326/05),
amostrada na Fabrica de Eixos. amostrada na Fabrica de Eixos.

4.3.1.2 Sao Paulo - SP

Na cidade de Sao Paulo, o IPT foi selecionado por estar em uma area altamente
arborizada em uma metropole e pela facilidade de acesso (FOTO 18). Aproveitou-se a
reforma de uma oficina (Prédio 61) construida em 1977 e, atualmente, utilizada no
armazenamento e preparagdo de amostras de rochas evaporiticas (FOTO 19). O Prédio
tem forro de alvenaria, isolando as telhas de seu interior. Assim como na Flanago, o
prédio esta localizado em regidao de clima mesotérmico brando — umido - 1 a 2 meses

secos (http://mapas.ibge.gov.br/website/climal/viewer.htm, obtido em 09/03/2006).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Diferentemente do local anterior, o prédio localiza-se em bairro arborizado e de baixo
trafego de veiculos. Ali constata-se:
a) Localizagdo: Av. Prof Almeida Prado, 532, Cidade Universitaria, Zona Oeste de
Sao Paulo, SP.
b) Agentes externos: insolagéo durante todo o dia e pluviosidade elevada, tipica
da Cidade de Sao Paulo.
c) ldade das telhas: 29 anos.
d) Observacoes: fragmento de cumeeira plana
e) Amostra: IPT (LPTR 433/05) (FOTO 20).

f) Estado geral: Bom.

1"-,.,:
] s

Sk - e
Image & 2006 DigitalGlobe

L

Fonte: Google Earth (10.03.2006).

Foto 18 — Imagem de satélite de parte da Cidade Universitaria (USP) e IPT. O retangulo
indica a parte ampliada na FOTO 19.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Fonte: w.usp.br/pco/ondeesta/mapaunidades/default.htm (10.03.2006).

Foto 19 — Fotografia aérea, com detalhe da FOTO anterior, a seta indica o telhado de
onde foi retirada a amostra (Prédio 61).

Foto 20 — Amostra Telha IPT 1977 (LPTR
433/05).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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4.3.1.3 Rio de Janeiro - RJ

O Rio de Janeiro foi selecionado por estar em regido de clima clima quente- umido-
1 a 2 meses secos (http://mapas.ibge.gov.br/website/clima/viewer.htm, obtido em
09/03/2006) e alta salinidade. Os locais visitados (FOTO 21) e a escolha das amostras
acham-se detalhados a seguir.

Foram visitados quatro locais no Municipio do Rio de Janeiro, RJ, de onde foram
selecionadas telhas para amostragem. Essa visita foi feita em 20 e 21.05.2005 por

técnicos do IPT, em companhia do Sr. Ronaldo, funcionario da Empresa Eternit.

e Pontos de coleta
Foram selecionadas amostras de instalagbes antigas que utilizam telhas de

cimento-amianto na construgao de suas dependéncias.

"'Google

Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 21 — Foto de satélite do Municipio do Rio de Janeiro, incluindo os locais selecionados para
amostragem (pontos vermelhos).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.



IPT

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

Relatério Técnico N° 85 176-205 - 34/192

Fabrica da Eternit Rio de Janeiro

Nessa fabrica (FOTOS 22 a 24), destacam-se 0s seguintes aspectos:

a)

b)

c)

d)

Localizagdo: Rua Francisco Portela, 122, Bairro de Guadalupe, Zona Norte
do Rio de Janeiro.

Agentes externos: local sujeito a um ambiente de alta insolagdo,
pluviosidade e temperatura, com salinidade e vento moderado.

Idade: segundo informagbes verbais do Sr. Ronaldo, o refeitério foi
construido ha mais de 20 anos e ndao houve troca geral das telhas desde
entao.

Amostras: ondulada refeitério (LPTR 688/05) (FOTOS 25 e 27)

Cumeeira refeitério Eternit (LPTR 689/05) (FOTOS 25, 26 e 28).

Estado geral: degradacdao moderada.

Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 22 — Imagem de satélite da fabrica da Eternit no bairro de Guadalupe, Rio de Janeiro - RJ.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 23 — Vista parcial da fabrica da Eternit Rio de Janeiro. Notar telhas pintadas no galpao
principal da fabrica. A seta a esquerda indica o refeitério, com telhado mais escuro (telhas n&o
pintadas).

Foto 24 - Parte do telhado do
refeitério da Eternit Rio de Janeiro.

Fot 25 — Telha e cumeeira selei(.;nadas' pra Foto 26 - Cumeeira selecionada para
amostragem, no telhado do refeitério da Eternit. amostragem, no telhado do refeitério da Eternit.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 27 — Telha ondulada do refeitorio da Foto 28 — Cumeeira do Refeitorio da E"ternit
Eternit (LPTR 688/05). Eternit (LPTR 689/05).

e Depésito Manuel Crespum

O depdsito foi selecionado por representar local com telhas semelhantes e em

mesmas condi¢des climaticas da Fabrica da Eternit.

Nesse local destacam-se:

a) Localizagao: proximo a fabrica da Eternit, no bairro de Guadalupe, Rio de
Janeiro.

b) Agentes externos: ambiente de alta insolagao, pluviosidade e temperatura,
com salinidade e vento moderado.

c) ldade: estima-se idade superior a 20 anos.

d) Amostra: Crespum (LPTR 690/05) (FOTO 31).

e) Estado geral: degradacdo moderada.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 29 — Imagem de satélite do Depdsito Manuel Crespum. A seta indica o local selecionado
para amostragem.

l ""HJN L.

Foto 30 — Telhado do Depésito
Manuel Crespum, em visada
para oeste, ao final do dia. A
seta indica local selecionado
para amostragem.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 31 — Telha ondulada
deposito Crespum (LPTR
690/05)

e Centro de Ciéncias da Saude - llha do Fundao

Todo o telhado do Centro de Ciéncias da Saude esta passando por reforma

(FOTOS 34 e 35), com substituicdo das telhas tipo “canalete” que apresentam

quebras ou rachaduras.

Nesse centro, podem ser destacados:

a) Agentes externos: ambiente de alta insolagao, temperatura, pluviosidade e
salinidade, com vento moderado.

b) Idade: aproximadamente 34 anos.

c) Amostras: Saude - RJ (LPTR 691/05) (FOTOS 36 e 37).

d) Estado geral: degradacdo moderada.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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“Google

Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 32 — Imagem de satélite da parte norte llha do Fundao. O retangulo indica
o Centro de Ciéncias da Saude. A norte observa-se parte da pista do Aeroporto
Internacional Tom Jobim (Galeao)

7

Fonte: Google Earth (07.03.2006).

Foto 33 — Imagem de satélite do Centro de Ciéncias da Saude, na llha do
Fundao. A seta indica o local selecionado para amostragem.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 34 — Aspecto geral do telhado do Centro de Ciéncias da Saude, na Ilha do Fundao. A seta
indica telha selecionada para amostragem

Foto 35 — Telhas tipo canaletdo
-\ selecionada para amostragem
L .. (marcada com cruz branca).

Fotos 36 e 37 — Telha tipo
canaletdo Centro de Ciéncias
e da Saude (LPTR 691/05).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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e Hangar do Zeppelin
Segundo folheto promocional fornecido pela Base Aérea, o Hangar foi
inaugurado em 1936 e possui 270 m de comprimento, 50 m de altura e 50 m de
largura.

Nele podem ser destacados os seguintes aspectos:

a) Localizagdo: Base Aérea de Santa Cruz, Zona Oeste do Rio de Janeiro
(FOTO 39).

b) Agentes externos: ambiente de alta insolagdo, temperatura, salinidade,
vento e pluviosidade. O Hangar também sofre solicitagdo por ruido e
vibragédo da decolagem de avides a jato e detonagdo de bombas em area de
provas nas proximidades.

c) Amostras: Hangar 1 a 7 (LPTR 750/05 a 752/05) (FOTOS 41 a 43). A porta
sul, de onde se amostrou, esta voltada para o mar e dista deste
aproximadamente 3.400 m de distancia.

d) Idade: 70 anos, conforme atestado pelo relevo mostrado na FOTO 44

e) Estado geral: bom
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Fonte: Google Earth (07.03.2006).
Foto 38 — Imagem de satélite da Base Aérea de Santa Cruz, destacando-se o Hangar do

Zeppelin. Notar a praia e o mar no canto inferior esquerdo da foto.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, & o unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 39 — Vista aérea do
Hangar do Zeppelin,
expondo a porta norte e 0
lado oeste.

Fonte: Base aérea de Santa Cruz

Foto 40 — Porta sul do Hangar do Zeppelin, com seta indicando profissional do IPT. As
telhas amostradas estao indicadas com “X” vermelhos.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 41 — Amostra de telha da porta sul do Foto 42 — Amostra de telha da porta sul do
Hangar do Zeppelin (LPTR 750/05). Hangar do Zeppelin (LPTR 751/05).

Foto 44 — Defalhe do f-ele\-}d na amdstré LPTR
Hangar do Zeppelin (LPTR 752/05) 750/05, indicando a data de fabricacao da telha
(15.08.1935) e o fabricante.

4.3.1.4 Belém - PA

Foram visitados cinco locais no Municipio do Belém, PA, de onde foram
selecionadas telhas para amostragem. Essa visita foi feita nos dias 29 a 31.08.2005 por
técnicos do IPT, em companhia do Sr. José Ferreira, ex-funcionario da Empresa Eternit, e
pelo Arg. José Augusto de Paula Jr.

Belém foi selecionada por estar em regido de clima quente - umido com 1 a 2

meses secos (http://mapas.ibge.gov.br/website/clima/viewer.htm, obtido em 09/03/2006).

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, € o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.





