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Os locais visitados e a escolha de amostras acham-se detalhados a seguir.

e Antiga fabrica da Phebo, atual fabrica da Granado

A empresa ocupa uma area coberta de aproximadamente 9.800m? a 1 km de
distdncia da Baia de Guajara. A visita foi acompanhada pelo Sr. Leopoldo,
administrador de risco da empresa que forneceu as informacdes.

Nesse local, podem ser destacados:

a) Localizagdo: Rua Anténio Bocailuva, N° 687. Bairro Reduto.

b) Observagbes dos locais de amostragem: Foram amostradas telhas do
Pavilhdo de recebimento e do Setor de embalagens. O pavilhdo recebe
matéria prima (alcool, soda caustica e lauril) e produtos acabados. Até 10
anos atras era utilizado sebo animal no processo. O setor de embalagens
apresenta pé direito de 6m e forro de PVC ha 15 anos.

c) Agentes externos: Local com baixas vibragcbes e baixos ruidos (bairro
residencial, rua asfaltada, estreita e com trafego leve). Ambiente com alta
umidade, alta insolagdo. Regiao plana, com prédios baixos ao redor, sem
sombra.

d) Idade: >25 (Pavilhdo Phebo) e 35-40 anos (Embalagens Phebo).

e) Amostras: Pavilhdo Phebo (LPTR 849/05) (FOTO 48).

f) Embalagens Phebo (LPTR 850/05) (FOTO 52)

Embalagens Phebo coberta e descoberta (LPTR 851/05) (FOTO 53)

Estado geral: bom a degradacao fraca

Foto 45: Vista geral do entorno da fabrica da
Phebo, mostrando o porto na margem direita
da Baia de Guajara.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, é o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 46 — Telhado do pavilhdo de Foto 47 — Corredor interno do Pavilhdo de
recebimento da Phebo. recebimento. Os pontos brancos na telha
correspondem provavelmente a material biolégico.

Foto 48 — Amostra Pavilhdo de recebimento — Fabrica Phebo (LPTR
849/05).

Foto 49 - Setor de embalagens Phebo. A seta indica
o local amostrado, que é o canto direito inferior da
parte diametralmente oposta a fotografada.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, é o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 50 (acima) — Telhado do setor de Foto 51 (acima) — Local de amostragem da
embalagem da Phebo. O “X” vermelho indica o cumeeira do setor de embalagens O “X”
local amostrado da telha ondulada. vermelho indica o local amostrado.

Foto 52 (ao lado) - Amostra de telha
ondulada do setor de embalagens (LPTR
850/05).

Foto 53 (abaixo) - Amostra de cumeeira
do setor de embalagens (LPTR 851/05).

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 Universidade Federal do Para (UFPA) - Campus do Guama

O Campus do Guama é um local bastante arborizado e com baixo nivel de
ruido e poluicdo. Localiza-se na planicie do rio Guama, na zona ribeirinha. Na
vizinhanga do campus, proximo ao rio Guama, ha uma siderurgica, que derrete
sucata (FOTO 54). Segundo a arquiteta Joana C.C. Barreto, funcionaria da

UFPA, as instalagdes iniciais datam de 1970.

Foto 54 - Vista da sidertrgica e do entorno da Foto 55 - Passarelas da
UFPA. blocos de sala de aula, administrativos etc.

No Campus, podem ser destacados:

a) Agentes externos: local plano com baixa vibracdo e ruido (blocos de sala de
aula e transito de pessoas). Ambiente com alta umidade, insolagao, vento e
umidade.

b) ldade: amostras da passarela PB: >25 anos.

Amostras da passarela QB: 35 anos

c) Amostras: Passarela PB UFPA (FOTO 57) (LPTR 852/05).

PB - P1 — UFPA (FOTO 59) (LPTR 853/05).
QB - UFPA (FOTO 61) (LPTR 854/05).

d) Estado geral: degradacdo moderada. Presenga de telhas quebradas (FOTO

56).

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 56 - Passarela PB blocos e salas de Foto 57 - Amostra Passarela PB blocos de salas
aula, na UFPA. de aula (LPTR 852/05).

i\
FPA.
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Foto 58 - Bloco PB Sala P1, na U

Foto 60 - Passarela Bloco da Quimica- Foto 61 — Amostra Passarela Bloco da Quimica-QB
QB, na UFPA. Observar orificio em telha (LPTR 854/05).
amostrada.

e Ageéncia de turismo Lusotur
Trata-se de prédio aonde funciona atualmente uma agéncia de turismo, mas
gue no passado foi uma filial da Brasilit.

Nesse local, podem ser destacados:

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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a) Localizagdo: Rua Bras de Aguiar, N°471. Bairro Nazaré.

b) Agentes externos: local plano com transito de carros elevado. Ambiente
quente e com alta umidade e pluviosidade. Rua bastante arborizada.

c) Idade: >30 anos.

d) Amostra: LUSO tour (FOTO 64) (LPTR 855/05)

e) Estado geral: degradagao moderada.

Foto 62: Local de amostragem de telha do LUSO tour

‘ L S i ; B e ‘ e
Foto 63 — Estacionamento da Lusotour. Foto 64 — Amostra estacionamento da Lusotour
(LPTR 855/05).

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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o Galpao DF Impermeabilizantes Ltda.

Trata-se de um prédio com apenas um pavimento e pé direito de

aproximadamente dez metros. O prédio foi construido ha 40 anos, funcionando

como depdsito alimenticio até 2000 e a partir de entdo como depdsito de

material de construgdo (informagbes fornecidas pelo proprietario e Eng°

Demetrius S. Barbosa).

Sdo0 armazenados sacos de cimento e areia e recipientes com

impermeabilizantes. E feita a mistura de quartzo em varias granulometrias,

carbonatos de calcio e magnésio, cimento+vedagua+cal HB-01/lo¢des acrilicas

e cristalizantes.

Nesse local, podem ser destacados:

a) Localizagdo: Rua Dom Romualdo Coelho, N°584. Bairro Marizal.

b) Agentes externos: local com baixa vibragao e ruidos. Ambiente com alta
umidade, temperatura, insolagcao e vento moderado.

c) Idade: 25 -30 anos.

d) Amostras: telha ondulada galpdo DF Impermeabilizantes (LPTR 856/05)
(FOTO 66)

e) Estado geral: degradagcao moderada, presencga de telhas fissuradas.

Foto 65 — Telhado do galpdo da DF Foto 66 — Amostra Galpao - DF (LPTR 856/05).
Impermeabilizantes. As amostras estao

indicadas com “x” vermelho.

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 Banco do Brasil

Trata-se de um conjunto de prédios conectados por um corredor coberto. Além
da parte destinada aos servigos bancarios, ha um local para carga e descarga
de mercadorias e outra para depodsito de materiais de escritério, higiene e
limpeza (informagdes fornecidas pela Arg® Eliane Helena, funcionaria do
banco), como ilustra a FOTO X. Em parte do telhado do Banco do Brasil
destacam-se telhas cobertas por espuma rigida e pintadas com tinta prateada.
Ressalta-se, no entanto, que essa cobertura acha-se parcialmente deteriorada.
Nesse local, podem ser destacados:
a) Localizagdo: Rua Humaita, N° 3029.
b) Agentes externos: local com terreno plano, rua asfaltada com calgadas de
cimento e transito leve. Ambiente com alta umidade, insolagao e vento.
c) ldade: <20 anos.
d) Amostras: telha mercadoria BB (LPTR 857/05) (FOTO 69).
Deposito BB (LPTR 858/05) (FOTO 71).

e) Estado geral das telhas: Bom

Foto 67: Imag 0 depdsito (ao ﬁmdo iza) e do
setor de carga e descarga (na frente) do Banco do Brasil

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 68 — Telhado do setor de carga e Foto 69 — Amostra telha carga e descarga de
descarga do Banco do Brasil. mercadoria - Banco do Brasil LPTR 857/05).

Foto 70 — Telhado do depdsito do Banco Foto 71 — Amostra telha depdsito - Banco do Brasil
do Brasil. A telha possui uma cobertura (LPTR 857/05). Notar cobertura de espuma.

de espuma rigida com camada de tinta

prateada.

4.3.1.5 Curitiba - PR

Foram visitados trés locais em Curitiba-PR, de onde foram selecionadas telhas
para amostragem. Essa visita foi feita em 19.05.2005 por técnicos do IPT, em companhia
dos senhores Milton Stanczyk e Laércio Zgoda, funcionarios da Empresa Eternit.

Curitiba foi selecionada por ser a capital mais fria do Brasil, com clima mesotérmico

brando-super-umido com subseca (http://mapas.ibge.gov.br/website/clima/viewer.htm,

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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obtido em 09/03/2006), apresentar o ambiente peculiar do Terminal Rodo-ferroviario e o

apoio da unidade fabril da Eternit. E também uma cidade grande, com cerca de um milh&o

de habitantes, representante de ambiente urbano. Os locais visitados e a escolha de

amostras acham-se detalhados a seguir.

Terminal Rodo-ferroviario

O local foi selecionado devido a atmosfera rica em monoéxido e dioxido de

carbono, exalados pelos escapamentos dos Onibus, movidos essencialmente a

oleo Diesel.

No terminal, localizado proximo ao centro da cidade, no bairro Reboucgas,

podem ser destacados:

a) Localizacdo: Rua Padre Afonso Camargo.

b) Agentes externos: ambiente de alta insolagdo, sem sombreamento, com
temperatura, pluviosidade e vento moderado. Ruido e gases de 6nibus.

c) ldade: aproximadamente 36 anos.

d) Amostras: As amostras foram retiradas da ala interestadual, plataforma 22.

Rodoviaria Ctba (LPTR 859/05) (FOTOS 73 e 74).

e) Estado geral: Bom, porém observam-se manchas brancas na superficie
interna das telhas, provavelmente de origem bioldgica. Localmente ocorrem
orificios provocados provavelmente por impacto de um corpo duro.

f) Estado geral: bom.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, é o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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Foto 72 (em cima) - Parte interna do telhado sobre a plataforma ("box”) 35 no “bloco” estadual, com
indicacao da telha, tipo canaletdo, amostrada.

Fotos 73 e 74 — Amostra Rodoviaria Curitiba (LPTR 859/05), vistas das partes interna e externa.

e Secretaria da Saude (antiga sede do INAMPS)

O local foi selecionado devido ao revestimento vertical, com placas cimenticias
de 6 mm, em local de alto trafego de veiculos. A fachada recebe sol pela

manha.

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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Na Secretaria da Saude podem ser destacados:

a) Localizagédo: Rua Marechal Floriano n° 250, Centro.

b) Caracteristicas: prédio de onze andares, “encaixado” entre dois outros.

c) Agentes externos: ambiente de insolagdo moderada (somente pela manha),
com temperatura, pluviosidade e vento moderado. Vibracbes e ruidos
intensos, devido ao trafego pesado.

d) Idade: 20 anos.

e) Amostra: Secretaria da Saude (LPTR 860/05) (FOTO 77).

— e

Foto 75 — Fachada da Secretaria da Fotb 76 — Detalhe da FOTO anterir, com a seta
Saude. indicando a placa cimenticia amostrada.

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 77 — Amostra placa cimenticia da Secretaria da Saude (LPTR 860/05).

e Shopping Center Mueller

O local foi selecionado devido ao tipo peculiar de revestimento de placas
cimenticias, com 4 mm de espessura, simulando arddsia. O shopping possui
uma drea total de 65.818 m?, trés pisos de lojas e trés de estacionamento. O
terreno da edificacao € plano e equivale a um quarteirdo. Foi inaugurado em
1983, porém desde 1878 até este ano, era uma fundicado. O prédio foi reciclado

e adaptado ao novo uso, porém mantiveram-se as fachadas.
No Shopping Mueller podem ser destacados:

a) Localizagao: Rua Candido Abreu, Bairro Sdo Francisco

b) Agentes externos: ambiente de alta insolagdo, sem sombreamento, com
temperatura, pluviosidade e vento moderado. Transito moderado a intenso.

c) ldade: 23 anos.

d) Amostra: Mueller (LPTR 861/05) (FOTO 79).

e) Estado geral: bom. Algumas placas de 40x40x0,4cm apresentam manchas

brancas, possivelmente gipso.

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 78 — Fachada do Shopping Center Mueller na Rua Céndido Abreu. A seta indica local
selecionado para amostragem.

Foto 79— Amostra hoping Mueller (LPTR 861/05). A placa da esquera exibe a face externa, e
a da direita, a interna.

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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4.4 Analises e ensaios

Foram analisadas 30 amostras de telhas de cimento-amianto, que totalizaram 45
sub-amostras, quando consideradas as por¢des cobertas e descobertas separadamente.
Em todas as amostras foram efetuadas analises petrograficas e analises mineralégicas
por difracdo de raios-X total, bem como da fuligem externa e interna para algumas destas;
7 amostras foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia
de energia dispersiva; ensaios de absor¢éo d'agua e ensaios quimicos foram efetuados
em 11 amostras. Para o ensaio de absor¢gdo d'agua e ensaios quimicos, as amostras
selecionadas foram aquelas que continham porgdes cobertas por sobreposi¢cao de outra
telha, e apresentavam grande contraste visivel de grau de deterioragdo entre os pares
cobertos e descobertos.

Os métodos de ensaios e analises efetuados nas amostras encontram-se descritos

a segquir.

4.4.1 Analise Petrografica

As laminas delgadas foram confeccionadas em locais representativos da telha, com
base na observagdo cuidadosa de cada amostra. A anadlise petrografica foi executada
segundo o Procedimento CT-OBRAS-LMCC-P-PE 001 — “Analise petrografica” e baseado
na norma ASTM C856 (1995).

Para a analise petrografica, foi confeccionada lamina delgada a partir de
fragmentos extraidos de cada uma das telhas, com aproximadamente 2 cm x4 cm x 2 cm
e posteriormente impregnado a vacuo com resina e corante. Apés secagem em estufa
(60°C, por 24h), o bloquete foi lixado e colado em lamina de vidro e cortado novamente
(espessura de + 2 mm). Por fim, o material foi desgastado e lixado até atingir a espessura
de 30 um, e entdo coberto com laminula de vidro.

A analise petrografica foi executada com o auxilio de uma lupa estereoscépica e de

um microscopio petrografico, modelo Photomicroscope Il, marca Carl Zeiss.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, é o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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As anadlises foram ilustradas com fotomicrografias. As zonas das telhas foram
descritas conforme o croqui da FIGURA 3 e as telhas foram desenhadas a partir das

descricoes.

D
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X Y
externa Interna

Figura 3 — Esquema da telha vista em corte perpendicular a superficie, conforme observacdes
petrograficas, através da lamina delgada.

4.2.2 Anadlise mineralégica por difratometria de raios-X

A analise mineraldgica foi executada segundo o Procedimento CT-OBRAS-LMCC-
P-PE 008 “Analise mineraldgica por difratometria de raios-X"

Uma porgcao representativa de cada amostra foi desagregada em almofariz de
agata e atacada com acido cloridrico (20%). Para a coleta do material superficial (sujeira
ou fuligem), removeu-se cuidadosamente o material desagregado com uma trincha. O
residuo, no primeiro caso, e o material desagregado, no segundo, foram dispostos em
suporte de cavidade, de maneira nao orientada, e submetidos a analise por difratometria
de raios-X.

O equipamento utilizado € um Rigaku Denki, modelo Geigerflex, operando com
radiacdo Ka do cobre. Na interpretagdo dos difratogramas foi utilizado o fichario do Joint
Committee on Powder Difraction Standards — JCPDS (1974).

4.2.3 Microscopia eletrébnica de varredura com espectroscopia de energia

dispersiva

Cubos de 1cm de aresta e laminas de telhas sem a cobertura da laminula com

1 mm? foram dispostas em um suporte e analisadas a vacuo num microscopio eletrdnico

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



I P T Relatério Técnico N° 85 176-205 - 60/192

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas

de varredura. A marca do microscopio € JEOL JSM-5200 e foi operado a 15 kv. O
equipamento utilizado pertence ao Laboratério de Equipamentos Mecanicos e Estruturas
do IPT.

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

O ensaio para determinacdo do indice de absor¢do de agua nas amostras de
telhas de amianto foi realizado com base no método de ensaio constante na “ASTM
Designation: C459 — 1991 — Standard Test Methods for Asbestos—Cement Flat Products”,

item 6.

4.2.5 Ensaios quimicos

Os métodos de ensaios quimicos executados constam no ANEXO F, Relatério de
Ensaio do IPT N° 938.228-203.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Esse item apresenta a sintese de todas as analises e ensaios efetuados.

5.1 Analise petrografica

Os resultados das analises petrograficas encontram-se no ANEXO A. As
fotomicrografias estdo no ANEXO B.

As telhas sdo constituidas da pasta (produtos do cimento hidratado), cimento n&o
hidratado na forma de clinquer remanescente, agregados (crisotila e outros) e vazios.
Esta constituicao € observada tanto na telha Nova quanto em telhas pouco alteradas. As
caracteristicas oticas das fibras sdo compativeis com as da crisotila, exceto em algumas
telhas que apresentam celulose e na telha Am-2 - G&s, que possui o clinoanfibélio
crocidolita em quantidade subordinada. Quantidades variaveis de graos de quartzo fino e
de material vitreo foram identificadas como partes constituintes do agregado.

A interface entre a fibra e a matriz normalmente ndo apresenta propriedades
Opticas distintas. Nota-se somente que a fibra encontra-se fortemente aderida a matriz e
que localmente ocorrem cristais de carbonato na interface.

Os dados de analise petrografica indicam grande variagdo nas telhas quanto aos

constituintes e ao grau e estilo de alteracéo.

Este é um arquivo digital para consulta. O original deste Relatério, impresso em papel com a marca d’agua IPT e
devidamente assinado, é o Unico documento referente ao assunto aqui abordado que possui validade legal.
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5.2 Analise mineralégica por difratometria de raios-X

A sujidade encontrada nas superficies externas e internas das telhas séo
compostas por materiais da propria telha, produtos de alteragao, material carreado pelo ar
e material biolégico. Os resultados da andlise mineralégica por difratometria de raios-X
encontram-se no ANEXO C. Observa-se que o limite de deteccao é de 1 a 2%, portanto
minerais em quantidade inferior ndo sdo detectados e tampouco materiais organicos e/ou

amorfos (por exemplo, materiais bioldgicos, celulose, silica amorfa e C-S-H gel)

5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de energia
dispersiva (EDS)

Os resultados da microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia de
energia dispersiva encontram-se no ANEXO D. As imagens dao informagdes morfoldgicas
e texturais, enquanto a analise quimica semi-quantitativa fornece a composigao quimica
para elementos com numero atdmico superior ao do carbono. Assim, a agua livre e agua
de constituicdo dos minerais hidratados n&o s&o detectados pelo aparelho utilizado.
Ressalta-se que o feixe de elétrons para a analise quimica tem 1um de didmetro e seu
bulbo de analise atinge profundidade variada conforme a energia, porém quanto maior

esta for, mais o feixe penetra na amostra.

5.4 Absorcao d'agua

Os resultados da absorgéo d’agua encontram-se no ANEXO E.

5.5 Ensaios quimicos

Os resultados de ensaios quimicos encontram-se no ANEXO F, Relatério de
Ensaio do IPT N° 938.228-203.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A composi¢ao original da telha € muito importante no processo de alteragéo.
Entretanto, remonta-la pode ser dificil em virtude dos processos modificadores do meio-

ambiente atuante. Mudangas significativas no processo produtivo das mesmas impedem
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uma extrapolacdo dos dados obtidos da telha Nova para as demais. As principais
diferencas de processo produtivo observadas sao variacbes da composicdo e propor¢ao
dos agregados, tipo de fibra, granulometria do clinquer e proporgéo pasta: agregado,
conforme QUADRO 5.

1974 1982
Produto Amianto Cimento Residuo Calcario Celulose Amianto Cimento Residuo Calcario Celulose
TTX 64,92 586,17 32,88 0,00 0,00 78,20 641,72 28,34 0,00 0,00
TOD 74,65 698,41 20,41 0,00 0,00 83,01 684,81 23,81 0,00 0,00
T90 86,91 714,29 0,00 0,00 0,00 89,04 702,95 9,07 0,00 0,00
1994 2000

Produto Amianto Cimento Residuo Calcario Celulose Amianto Cimento Residuo Calcario Celulose
TTX 52,80 500,68 52,27 51,25 18,48 61,18 401,50 7,30 248,20 14,60
TOD 74,59 503,29 27,78 98,87 1,02 76,94 448,14 7,70 224,84 15,40
T90 89,69 590,81 18,25 96,60 0,00 81,16 572,52 0,78 122,46 7,80

Quadro 5 — Evolugao da dosagem das matérias-primas no processo de fabricacao das telhas de
cimento-amianto, segundo dados fornecidos pela Eternit — Colombo (PR) (Kg de matéria-prima X
ton de produto).

A substituicao de crisotila por outras fibras (especialmente celulose) tem reflexos
na resisténcia mecanica. Além disso, a crisotila apresenta melhor aderéncia fibra-matriz
por desenvolver tobermorita imbricada na zona de interface e por sua estrutura em feixe
favorecer uma maior penetragao da pasta nas fibras (KIOHARA, 1991). Além disso, a
fibra apresenta maior durabilidade em relacao a alteracbes, ataques quimicos e variagdes
do pH (OLIVEIRA, 1996).

Os tipos de alteragdo observados sdo mecanicos, bioldgicos, quimicos e fisico-
quimicos. A degradagao mecanica manifesta-se por telhas quebradas (QB — UFPA
Quebrada), por fissuras e por carreamento de material da superficie; a biolégica pelo
crescimento de material bioldgico na superficie da telha; a quimica por eflorescéncias e o
fisico-quimico pela lixiviagao da pasta e liberagédo das fibras. As telhas apresentam-se em
graus de alteragdo muito variados.

O processo degenerativo mais abrangente é o fisico-quimico. O perfil de alteragao
da amostra Pavilhdo Phebo, por exemplo, exprime as diversas etapas de degradacéo
tipicas da telha. O centro da telha encontra-se preservado, ocorrendo minerais facilmente
lixiviaveis (portlandita), clinquer com pequeno halo de hidratagdo e carbonatagdo nao

observada. A superficie interna desenvolve zona de corrosdo, que se caracteriza pela
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presencga de fibras, clinquer e silica gelatinizada. Na dire¢do do centro da telha, ocorre
fina camada irregular de pasta com auséncia de portlandita. Varrendo da superficie
externa para o centro da telha, ao invés de desenvolver-se uma zona de corrosio, tem-se
uma zona carbonatada microporosa seguida de uma zona carbonatada e uma lixiviada de
portlandita.

Assim, de um modo geral, a alteragdo ocorre como uma frente de alteracéo, da
porcao externa e/ou interna para o centro da telha, conforme as fases abaixo:

1. Lixiviagao total ou parcial de portlandita.

2. Carbonatagcdo de C-S-H e portlandita n&o lixiviada, conforme as reacbes a

seguir (ST JOHN; POOLE; SIMS, 1998):

Reagao 1: C-S-H + CO, — varias fases intermediarias — CaCO; + SiO,. nH,O + H,0
Reagado 2: Ca(OH), + CO, —» CaCOs; + H,O

3. Dissolugao do carbonato por chuvas acidas, gerando microporosidade na pasta
e alargando vazios irregulares.
Desenvolvimento da zona de carbonatagao microporosa.
Desenvolvimento da zona de corrosdo por dissolugéo total do carbonato e
remobilizagéo da silica, produto da REACAO 1, para as porcdes superficiais da
telha.
Liberagao das fibras.

Aprofundamento da alteragao.

Verificou-se por microscopia 6tica e de varredura que as fibras da superficie mais
externa estao destituidas da matriz, estando livres para serem carreadas pela agua ou ar.
As caracteristicas opticas, imagens de MEV e ensaios quimicos do EDS (amostras Am-
5.1 Eixos, Ondulada Refeitério descoberta, Pavilhdo Phebo Descoberta) confirmaram a
presencga de silica gelatinizada na zona de corrosdo. Destaca-se o Mapa de Pontos de
célcio (FOTO 20, ANEXO D), que ilustra o limite entre zona de carbonatagédo — rica em
calcio - e zona de corrosao.
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Este padréo de alteragao diferente da zona interna e externa (ora forma-se zona de
corrosdo, ora de carbonatagdo) ocorre na maioria das amostras. Ressalta-se que a
auséncia da zona de corrosdo nao significa que essa nao tenha se desenvolvido, pois
sendo um material delicado, pode ter sido removido durante o processo de amostragem e
confeccdo da secdo delgada. E possivel também que a zona corroida esteja sendo
carreada por erosao (limpeza, vento etc). Possivelmente, a zona de corrosdo seja o
resultado da remocéo da calcita formada por carbonatacdo da pasta na superficie da
telha, restando somente fibras, clinquer e silica gelatinizada, possivelmente remobilizada
dos silicatos da pasta.

Também ha diferengcas nas telhas cobertas e descobertas para uma mesma
amostra. Alguns exemplos sdo: A telha descoberta do Depédsito Crespum desenvolve
Zona de corrosao e a coberta ndo. Ja a Ondulada Refeitorio coberta desenvolve Zona de
corrosao na base e microporosidade no topo, enquanto a ondulada refeitério descoberta
apresenta somente Zona de corrosao no topo.

Ciclos de umedecimento e secagem mais lentos nas porgbes cobertas que nas
descobertas influenciam no desenvolvimento de zonas de corrosdo mais espessas nas
primeiras. Excegao ocorre nas amostras Cumeeira refeitorio — RJ, LUSO Tour e Hangar 6
e 7. Mais uma vez, diferengas em escala local tém grande influéncia para a degradacéo
das telhas. O GRAFICO 1 apresenta uma comparagdo entre a espessura da zona

alterada externa das porcgdes cobertas e descobertas das amostras.
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Espera-se que as telhas descobertas apresentem as seguintes caracteristicas:

- Zonas de corrosdo mais espessas, por ser o estagio final da alteracéo;

- Maior porosidade (absorgédo d’agua maior);

- Menor quantidade de portlandita, e consequentemente carbonatagcdo mais
intensa;

- Menor proporgéo pasta: fibra, uma vez que a pasta esta mais lixiviada (residuo
insoluvel mais elevado);

- Menor quantidade de C-S-H.

A presenca de agregados de opacos oxidados em diversas amostras, reflete uma
interagdo entre o oxigénio da atmosfera e as fases oxidaveis. Isto evidencia que o ar esta
interagindo com o agregado, causando oxidagao destas fases e a carbonatagdo da pasta.

Ressalta-se que a orientagao preferencial das fibras gera descontinuidades para
penetracdo de agua e ar, formando faixas e lentes carbonatadas e/ou microporosas em
meio a uma matriz menos carbonatada. Outro aspecto importante € que o carbonato pode
ser remobilizado, vindo a colmatar os poros. Esta remobilizacdo pode ocorrer em mais de
uma etapa, conforme observado na amostra PB — P1 — UFPA. Nesta amostra ocorre uma
frente de dissolugao-reprecipitagdo de carbonato micritico e uma zona carbonatada
micritica-esparitica € desenvolvida. Este processo de colmatacdo de poros é confirmado
pelos resultados dos ensaios de absor¢ao d"agua (ANEXO E), no qual as telhas antigas
sdo menos porosas que a telha Nova, devido ao volume da calcita ser 11% maior que o
da portlandita e 2,5% maior que o do C-S-H (ST JOHN, POOLE, SIMS, 1998).

Fissuras podem ter diversas origens ou serem produzidas por uma soma de
fatores. E provavel que as amostras da Rodoviaria de Curitiba estejam fissuradas devido
a ruidos e vibracbes deste estabelecimento. Nas amostras da Flanago, a sulfatagao
(manifestada pela presencga de gipso) pode ser responsavel pelo fissuramento das telhas,
por ser um mineral expansivo. A vibracdo alta deste ambiente também contribui para o
fissuramento. As amostras Saude — RJ descoberta, Pavilhdo Phebo e Galpao DF
apresentam fissuras na interface de zonas pouco carbonatadas com zonas carbonatadas,
sendo estas possivelmente atribuidas a variagbes de volume decorrentes do processo de
carbonatagéo.

Eflorescéncias de cristais de gipso em vazios e na superficie da telha € um

processo degenerativo de ambiente industrial agressivo, pois, conforme citado
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anteriormente, o gipso pode causar fissuramento da telha, corrosdo e comprometimento
da resisténcia mecanica. Camadas de carbonato também se depositam na superficie.
Estes materiais sdao formados como produtos da reagcdo entre emanacgdes industriais e
urbanas (CO; e SOy) e o calcio dos minerais da pasta, sendo que a calcita cristaliza-se a
partir do CO; e o gipso a partir do SO, atmosférico. Imagens de microscopio 6ptico e MEV
confirmam que o gipso presente é de eflorescéncia, apresentando habito placdide
hexagonal (FOTOS 5 e 6, ANEXO D).

Oxidos de ferro e cristobalita/tridimita identificados por difracdo de raios-X na
camada de sujidade das telhas da Flanago (Osasco) corroboram as observagdes de
campo de que o ar é rico em material particulado exalado pelo forno e este se deposita na
superficie interna e externa da telha.

Andlises petrograficas mostraram que as fibras acham-se fortemente impregnadas
com a pasta, contribuindo para uma melhor adeséo fibra-matriz (p.e. Ondulada Refeitorio
descoberta e Pavilhdo Phebo descoberta). Tal fato se corrobora por microscopia
eletrbnica de varredura, no qual pode ser observado que as fibras estdo impregnadas
com carbonato proveniente da carbonatagcéo dos hidratos do cimento. Conforme citado
anteriormente, a tobermorita da zona de interface faz a ancora entre a fibra e a pasta por
terem estruturas cristalinas semelhantes (KIOHARA, 1991). Uma vez carbonatada, a
tobermorita, possivelmente se transforma em calcita, que € mais soluvel. Com a evolucao
da alteracao, o carbonato da interface pode se solubilizar pela acdo das chuvas acidas ou
da umidade e as fibras se liberarem mais facilmente quando o material sobrejacente for
removido e as fibras atingirem a superficie.

A analise petrografica mostrou também que telhas muito carbonatadas
desenvolvem cristais de calcita maiores, formando uma matriz mais birrefringente e
brilhante, sob luz polarizada. Imagens obtidas pelo MEV mostraram que os cristais de
calcita da pasta carbonatada apresentam tamanhos da ordem de décimos de micrometros
(p.e. Ondulada Refeitério descoberta) (FOTOS 19 e 31, ANEXO D).

A idade das telhas e o macroclima ao qual estdo submetidas revelaram-se
parametros pouco determinantes no grau de degradacgéo das telhas; ja microclimas, tais
como ambientes industriais e o0 processo de fabricagdo mostraram-se mais significativos.

Os GRAFICOS 2, 3,4 e 5 e os itens i a iv (apds os graficos) sé&o evidéncias disso:
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Grafico 2 — Amostras de SP X
Espessura de alteragdo. Notar que
telhas de um mesmo local (Flanago)
porém de diferentes edificacbes
podem apresentar espessuras muito
distintas.

Grafico 3 — Amostras do Rio de
Janeiro X Espessura de alteracdo.
Notar que as telhas apresentam
espessuras de alteracao
relativamente pequenas.

Grafico 4 — Amostras de Belém X
Espessura de alteragdo. Notar que
espessuras de alteracdo podem
variar bastante para a mesma
cidade.

Grafico 5 — Amostras de Curitiba X
Espessura de alteracdo. Notar que
espessuras de alteragdo podem
variar bastante para a mesma
cidade.
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i) Das telhas do Rio de Janeiro (exceto as do Hangar do Zeppelin), as mais
integras sdo as mais antigas da cidade (35 anos) e localizadas em ambiente mais
agressivo (sujeito aos aerossoéis marinhos da llha do Fundao, Baia de Guanabara):
apresentam zona de corrosao pouco espessa, baixa porosidade secundaria, portlandita e
carbonatagdo moderada, indicando baixo grau de degradagao.

ii) Telhas mais antigas podem estar menos deterioradas que telhas mais novas,
mesmo quando submetidas as mesmas condigdes ambientais, evidenciando que a idade
pode nao ser fator determinante para o grau de degradacdo. Um exemplo sdo as telhas
do Refeitdrio Eternit, mais antigas que as do depdsito Crespum. Ambas encontram-se
fortemente carbonatadas, mas a segunda, mais nova, desenvolveu porosidade
secundaria muito maior. Outro exemplo séo as do Pavilhdao Phebo e Embalagens Phebo,
ambas situadas na Fabrica da Phebo, bem como as da UFPA.

O GRAFICO 6 (Idade X Espessura da alteracéo externa) evidencia que para todas
as idades (aproximadamente 15 a 70 anos) as telhas podem desenvolver alteracéo

externa espessa.

W alteracédo externa (mmx10)

0 25 30 36 69

idade aproximada da telha (anos)

Grafico 6 — Idade X Espessura da alteracdo externa. Para todas as idades ha telhas com
alteracéo externa espessa.

iii) As telhas sujeitas ao microclima industrial em clima subquente de Osasco estédo

mais afetadas do que as submetidas ao clima quente e com aerossoéis marinhos do Rio de
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Janeiro. A abundancia de gipso na superficie e em vazios irregulares nas telhas da
Flanago (Osasco) e a auséncia nas telhas procedentes do Rio de Janeiro sdo evidéncias
disso. As amostras do Hangar do Zeppelin e da Ilha do Funddo situam-se a poucos
quildmetros do mar, e em local desprovido de barreiras naturais que pudessem impedir
que o ar rico em aerossois marinhos atingisse as telhas. Entretanto, estas telhas nao
apresentam sinais de deterioragéo.

iv) As porgbdes expostas a insolagédo (telhas descobertas e faces externas) estdo
mais sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem que as porgdes protegidas (telhas
cobertas e faces internas). Estas, no entanto, permanecem uUmidas por mais tempo,
podendo acelerar o processo de degradagao. Observagdes de campo, do tipo manchas
de escorrimento de agua no local amostrado, bem como os resultados das analises
petrograficas corroboram o fato da deterioragcdo ser mais intensa nas porgdes que
permanecem unidas por mais tempo.

Evidéncias de que o processo produtivo € uma variavel importante para a
durabilidade podem ser observadas nas telhas mais antigas (Hangar do Zeppelin, 70
anos) sendo as mais integras e com porosidade relativamente baixa (ANEXO E). Com
isso, supbe-se que a pasta cimenticia teria sofrido menos alteragdes. Assim, apesar de
sujeita a um ambiente agressivo (temperatura, pluviosidade, umidade e salinidade alta), a
telha apresenta boa durabilidade.

O tipo de telha ndo parece relacionar-se com o grau de deterioragdo da mesma. As
telhas Am-1.1 Proact, Saude-RJ, Pavilhdo Phebo, Embalagens — Phebo Coberta e
descoberta, e Rodoviaria Ctba sdo do tipo cumeeira ou canalete, enquanto as demais sao
onduladas. Estas amostras, ora estdo mais deterioradas, ora menos quando comparadas
as equivalentes do local amostrado.

A presenca de material de natureza vegetal (musgo) na telha Shed Am-1.1 acarreta
manchamento da telha e propicia o crescimento de espécies que favorecem a
degradagéao da telha.

Com relagao aos ensaios de absorgao d’agua, segundo as especificagdes ASTM —
C 1081- 1992 — Standard Specification for Asbestos-cement Corrugated Fill for Use in
Cooling Towers e ASTM — C1082 — 1990 - Standard Specification for Asbestos-cement
Flat Sheet for Cooling Towers Fill, o limite maximo para absor¢édo de agua, realizada

conforme o método C 459 — 1991 é de 25% para os tipos | e Il, que s&o produtos de
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cimento-amianto, tais como, chapas onduladas de cimento-amianto prensadas e
autoclavadas e chapas onduladas prensadas, respectivamente. Este limite pode ser
adotado para um produto novo. Qualquer valor abaixo de 25% de um artefato protegido
das intempéries, pode significar ocorréncia de carbonatagcdo, e esta, por sua vez,
promove a colmatagao dos poros, impedindo a entrada de agua.

Os dados obtidos no ensaio de absorgdo de agua de uma amostra de telha Nova
foram coerentes com a sua condi¢gdo de “nova”, atingindo 24,3% de absorc¢ao de agua, e
por esse fato, essa amostra pode representar quase uma referéncia para as demais
amostras ensaiadas. As porcdes cobertas das telhas também sao referéncias em relagcao
aos respectivos pares descobertos.

O grafico absorgdo de agua X idade, apresentado no GRAFICO 7, mostra que as
telhas cobertas apresentam menor porosidade do que as descobertas devido ao aumento
da porosidade original por degradagcdo causada por agentes agressivos ao cimento. Ao
longo dos anos, apenas a amostra Embalagens — Phebo Coberta, com cerca de 40 anos,
apresentou absor¢ao superior as demais amostras.

As amostras descobertas, desprotegidas das intempéries, (Crespum, Saude — RJ,
Hangar 5, Embalagens Phebo e Passarela PB UFPA) apresentaram resultados que
variaram entre 10,9 e 33,5% de absorcéo de agua. A TABELA 1, ANEXO E e o GRAFICO
7 mostram que os indices de absor¢cao das amostras 690/05, 691/05 e 751/05 foram
ligeiramente superiores aos dos respectivos pares de telhas cobertas e inferiores ao
resultado da amostra de telha nova. Entretanto, percebe-se que este fato ja sinaliza um
aumento da porosidade por conta da provavel perda de pequena por¢gdo da matriz de

cimento, por lixiviagao da pasta de cimento.
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Para avaliar os resultados obtidos nos ensaios quimicos, foram considerados como
referéncia os dados da amostra da telha Nova, apesar das diferencas da época de
fabricacdo, das matérias-primas e, provavelmente, do processo de producdo. Como se
trata de uma telha fabricada recentemente e sem uso, o valor de 14,6% de CO, pode nao
ser devido somente a carbonatacdo, mas a presenga de material carbonatico e fibra de
celulose empregados na fabricag&o da telha.

As outras amostras apresentaram taxa de umidade variando entre 1,33% e 1,89%
com média de 1,54% para telhas cobertas e 1,68% para as telhas descobertas, portanto
abaixo dos 2,26% da telha Nova. Lembra-se que essas amostras se referem as telhas em
uso ha algumas décadas. Apresentaram, também, taxas de CO, superiores a da telha
Nova, variando de 17,3 a 26,7% para as telhas cobertas e de 16,9 a 26,2 % para as
telhas descobertas, indicando a ocorréncia de carbonatacdo. Assim, ndo se observou
diferengca consideravel entre ambas as condi¢cdes, que representa o total de CaO +
Ca(OH), presente no material.

Quanto ao teor de CaO livre, as taxas foram notadamente menores do que o teor
de CaO livre obtido na amostra de telha Nova (GRAFICO 8). Os valores variaram entre
0,12 e 0,47% para as telhas cobertas e entre 0,14 e 0,77% para as telhas descobertas,
contra o teor de 3,51% da telha nova. Este fato esta coerente com os teores de CO..
Praticamente, todo CaO livre que poderia ser encontrado nessas amostras, esta
carbonatado. Os resultados do teor de cal livre das telhas cobertas e descobertas
apresentaram uma diferenca insignificante, de uma para outra, a qual pode estar atrelada

a condicao de exposicao.
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Grafico 8 — Cal livre x
Amostra.
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Quanto ao residuo insoluvel (RIl), o teor determinado pode representar, com
algumas ressalvas, o teor de fibra de amianto no compdésito. Entretanto, ha que se levar
em conta a presenca de quartzo, pozolana, e outros, que também sao insoluveis em acido
cloridrico. As amostras de telhas cobertas apresentaram teores de residuo insoluvel
variando de 12,7% a 17,5%, e as amostras de telhas descobertas, entre 12,7% e 20,4%,
(GRAFICO 9); com as respectivas médias de 15,6% e 16,3%, e ligeiramente, superiores

ao teor de 14,6% da telha Nova.
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Grafico 9 — Residuo insoltivel X Amostras

Ainda, com relagdo ao RI, foram observadas diferengas insignificantes entre os
valores encontrados nas amostras (cobertas e descobertas), Crespum, Saude - RJ e
Hangar 4 e 5; nas amostras (cobertas e descobertas), enquanto nas amostras
Embalagens — Phebo e Passarela PB UFPA, essas diferengas ja s&o notaveis. Houve, na
realidade, um aumento da taxa de Rl da amostra de telha coberta para a descoberta de
20%, denotando uma provavel perda de fragdo da matriz de cimento por lixiviagéo, face a

condicdo de exposigao em ambiente umido.
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Os demais teores determinados (SiO2, Al,0O3, Fe;O4, CaO e MgO), teoricamente,
deveriam representar o cimento utilizado na mistura. Entretanto, se considerar os dados
obtidos da amostra de telha Nova (GRAFICO 10 — amostra 378/05), verifica-se que as
misturas ou dosagens atuais ndo correspondem aquelas que eram produzidas ha cerca
de 25 ou 30 anos atras, a notar pela inclusao de calcario e celulose na mistura (QUADRO
5).
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Grafico 10 — Grafico dos compostos e parametros quimicos.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A amostragem das telhas em diversas cidades do Brasil (Curitiba, Osasco, Séo
Paulo, Rio de Janeiro e Belém) abrangeu climas frios, quentes, com diferengas bruscas
de temperatura, umidos, muito chuvosos, com época seca, sujeitos a salinidade etc.
Destes fatores, o que parece afetar significativamente a durabilidade das telhas é a
umidade. Observou-se que os fatores mais significativos para a deterioracdo sao de

escala local (microclimas), podendo variar de um lugar para outro de uma mesma
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edificagdo, ou para a porcao coberta ou descoberta de uma mesma telha. Assim, estes
fatores locais se sobrepdem aos mais globais.

Tempo longo de exposi¢ao as intempéries ndo é sindnimo de telha deteriorada.
Entretanto, modificacbes dos processos produtivos ao longo do tempo tém grande
significado. Isso explicaria a boa durabilidade da telha mais antiga (Hangar do Zeppelin,
70 anos). Granulometria do clinquer, uso de filer calcario e fibras de celulose tém
implicacdes nas propriedades e no desempenho dos materiais.

Fibras de celulose podem se degradar mais rapido em ambientes agressivos. A
substituicdo parcial de cimento por filer calcario influencia no desempenho e durabilidade
a medida que se reduz a quantidade de cimento, ocasionando ainda um aumento da
porosidade da telha.

O ambiente que se mostrou mais agressivo as telhas € o industrial, devido as
reacbes das emanacgdes industriais com o0s minerais do cimento, formando produtos
expansivos e corroendo a pasta. Outros fatores, como temperatura alta e vibragao por
trafego de veiculos pesados, contribuem para formacdo de porosidade secundaria e
fissuras, respectivamente.

Nos locais onde ha um favorecimento da deterioragdo na porgéo interna da telha
(Flanago, Hangar do Zeppelin e UFPA) deve-se alertar para o fato de que as fibras
eventualmente liberadas poderao ir para as dependéncias internas da edificacdo. Deve-se
atentar que a posicao vertical de instalagdo das telhas pode diminuir a susceptibilidade
face as intempéries.

A presencga de material biolégico em telhas de todas as cidades amostradas € mais
um fator que contribui para a redugao da durabilidade deste material.

A ultima revisdo da norma para residuos solidos (NBR 10004/04 - Residuos sélidos
- Classificagdo) coloca o amianto na categoria dos residuos perigosos, prevendo uma
série de ensaios para sua caracterizacdo. Entre esses ensaios esta o de lixiviagao
(NBR 10005/04 - Procedimento para obtencéo de extrato lixiviado de residuos sélidos).

Ressalta-se, no entanto, que a crisotila € um silicato de magnésio hidratado
([MgsSisO10(OH)s]), podendo conter pequenas proporgdes de Ti, Al, Fe*?, Fe™, Mn, Ca,

Na, ou seja, ndo apresenta em sua composi¢do quimica elementos quimicos nocivos a
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saude. Também nao foram identificados minerais secundarios como produto de alteragao
das fibras de amianto. As transformagdes mineralégicas e quimicas ocorrem como frentes
de alteracdo da pasta. Os hidratos do cimento tendem a se carbonatar e a calcita
formada, na presenca de umidade, pode ser dissolvida ou remobilizada, gerando uma
perda de massa do cimento nas por¢cbes mais externas, ocasionando a liberacdo das
fibras embutidas na pasta, para o meio ambiente.

A velocidade deste processo vai depender dos agentes agressivos dos quais as
telhas estarao sujeitas.

O problema relacionado ao amianto é fisico, sua periculosidade deve-se a
aspiracao das fibrilas, que dependendo da dose e do tempo de exposicdo, podem ser
prejudiciais a saude. Segundo SPURNY (1998), apesar das alteragdes cristaloquimicas
das fibras lixiviadas, as fibras alteradas nao tém potencial carcinogénico maior que as
inalteradas. O principal elemento quimico liberado pelas fibras ao longo do tempo é o
magnésio, que nao oferece riscos a saude.

Portanto, julgamos ser dispensavel o ensaio de lixiviagdo do compdsito, porque
entre os constituintes da telha, o amianto é o unico material classificado como perigoso no
residuo.

Ressalta-se a importancia da execucio de diversos métodos analiticos, pois cada
um fornece um tipo de informagdo. Assim, além de complementares, confirmam
evidéncias pouco claras por um unico método, mas que aparecem melhor em outro. Um
exemplo é que a partir dos dados de ensaios de absorgdo e quimicos foi possivel
compreender melhor a influéncia do clima sobre as amostras, enquanto por métodos

petrograficos e mineraldgicos, distinguiram-se melhor as alteragées microclimaticas.

8 CONCLUSOES

A partir da integragdo do conjunto de ensaios e analises realizados ao longo de um

ano de estudos podemos sumarizar as seguintes conclusdes gerais:
a) De um modo geral as telhas encontram-se em bom estado de conservacéo,
muito embora a amostragem tenha procurado abranger telhas de idades

elevadas e retiradas, muitas vezes, de locais com ambientes agressivos;
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b) As condigbes particulares de cada telha (micro-clima e presenga de emissodes
gasosas e de particulados) revelaram-se os fatores preponderantes para a sua
alteragao e, ao contrario do que se imaginava, nao o clima regional;

c) O fator climatico mais importante na degradacédo dos compdsitos de cimento-
amianto é a umidade, responsavel pelo processo que leva ao aumento da
porosidade da telha;

d) Aspectos de degradacdo observados acham-se restritos as camadas mais
superficiais da telha, tanto na parte externa quanto na interna (por exemplo nas
amostras da Metalurgica). Na maior parte das amostras a alteragdo observada
€ de lixiviacdo da pasta, implicando em pouca ou nenhuma liberacéo de fibras
(0 que se deve provavelmente a forte trama formada pelo entrelagamento das
fibras de crisotila entre si e com a tobermorita);

e) “Telhas” ou placas cimenticias dispostas verticalmente apresentaram grau de
degradagao menor do que as telhas dispostas na horizontal, com fungdo de
telhas propriamente ditas;

f) N&o se observou diferenca importante na degradacao das telhas conforme a
classificagao das mesmas (ondulada, shed, canaleta, etc);

g) A telha coberta com espuma rigida pintada apresentou grau de degradacéo
muito pequeno, ou seja, a cobertura funcionou como barreira para a alteragéo
provocada pelas intempéries;

h) Ao contrario do que inicialmente se supunha, nas telhas cobertas a camada
alterada apresenta-se mais espessa que nas telhas descobertas
correspondentes, provavelmente porque nas telhas cobertas a umidade
permanece por mais tempo, provocando dissolu¢do dos minerais do cimento e
propiciando a carbonatacéo;

i) Para se atingir boa durabilidade dos produtos a base de cimento Portland, é
importante a utilizacdo de matérias-primas de boa qualidade, emprego de
dosagem adequada dessas matérias primas e um processo de fabricagao

cuidadoso.

9 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho representa uma contribuicdo para o entendimento dos processos de
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alteracdo que podem afetar o estado geral das telhas de cimento-amianto. Foram
apontados a umidade e poluicdo gasosa das emanagdes industriais como fatores
importantes para a degradagao do cimento-amianto, no entanto, a investigacdo nao esta
esgotada.

Recomenda-se, portanto, a continuidade deste estudo, visando a comprovagao da
influéncia desses fatores de degradagdo, bem como a quantificagdo das fibras
eventualmente liberadas no processo de degradagdo. Para isso, sera necessaria a
execucado de ensaios de alteracdo acelerada em cadmaras climaticas, com controle de
emissao de gases, tais como: SOy, CO, e NOx.

Prevé-se, também, avaliar a perda de fibras por desgaste a abrasdo, bem como a
execugao de ensaios de ciclagem entre periodos secos e umidos, com o controle das
perdas que possa haver no decorrer dos ensaios, € mantendo as condicdes ambientais
mais agressivas.

O estudo poderia abordar ainda o controle das fibras que possam estar se

desprendendo para o ar, utilizando-se outros métodos, tais como aspiragao para posterior

medigao.
Sao Paulo, 27 de abril de 2006.
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