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Resumo

Esse documento estuda o desempenho das telhas onduladas de fibrocimento expostas a intempéries por
longos periodos, explorando os efeitos dos diversos ambientes na degradacao do fibrocimento. As telhas onduladas de
fibrocimento que foram expostas a intempéries, em uso por mais de 30 anos, foram coletadas em duas cidades
brasileiras (Sdo Paulo e Criciima). Propriedades mecanicas (MOR, MOE e resisténcia a fratura) foram testadas em
amostras retiradas das telhas onduladas. A microestrutura foi avaliada por difracdo de raios-X, analise SEM e EDS,
MIP e TG. Os resultados mostraram que as telhas de fibrocimento de 37 anos de S&o Paulo apresentaram
caracteristicas similares as das telhas novas disponiveis no mercado. Por outro lado, a deterioragao do fibrocimento da
area industrial de Criciima esta relacionada ao ataque &cido, juntamente com a carbonatagéo e lixiviagdo como uma
conseqiiéncia da exposicdo continua a chuva acida durante varias décadas. Esse processo resultou em porosidade
mais alta e for¢a mecénica mais baixa, revelando que os mecanismos de lixiviagdo podem ter um efeito importante no
desempenho de telhas finas de fibrocimento. © 2007 Elsevier Ltd. Todos os direitos reservados.
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1. Introducéo

O cimento-amianto é conhecido por ser
um material muito duravel [1], ainda que pouco
se tenha publicado sobre o tema, em relacdo aos
resultados de longo prazo. A maioria dos dados
publicados sobre a durabilidade do fibrocimento
fala sobre as composicées livres de amianto, nos
quais uma atencdo significativa é dada a
deterioracdo das fibras organicas. Por outro lado,
pouca atencéo foi dada a deterioracdo da matriz,
que afeta proporcionalmente o desempenho do
compadsito.

A matriz das telhas onduladas de
fibrocimento pode sofrer deterioragdo similar as
das matrizes de outros produtos com base de
cimento Portland, tais como concreto e
argamassa, por agentes quimicos agressivos.
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Além disso, também podem ser gerados danos por
tensdo mecanica devido ao empilhamento,
transporte, colocacdo, e durante o uso, por
exposicdo ao vento, umidade, ciclos térmicos e
outros fatores climaticos [2].

A matriz cimenticia das telhas onduladas de
fiborocimento também pode sofrer deterioracéo
através da lixiviacdo. A lixiviacdo de materiais com
base de cimento Portland foi amplamente estudada
e esta comprovado que esse mecanismo de
deterioracdo pode gerar um enfraguecimento nos
compositos. [3-5]. Compostos tais como portlandita,
etringita, gipso e C-S-H podem ser removidos da
matriz por percolacdo ou fluxo de agua. [3]. O efeito
da lixiviacdo por chuva na matriz de cimento sobre o
desempenho mecénico é negligenciado na maioria
das situacdes. Contudo, as telhas de fibrocimento
sdo muito finas (~4-10 mm), e mesmo pequenas
profundidades de corrosao podem gerar impactos
significativos na forca de curvatura. O fibrocimento
reforcado com amianto que sofreu os efeitos de
lixiviagcdo, pode liberar fibras de amianto no
ambiente [6].

A chuva acida, resultante da poluicdo SOx,
pode provocar uma deterioracdo ainda mais intensa



que a lixiviacdo. A deterioracdo por ataque de
sulfato foi amplamente relatada em materiais
com base de cimento, como concreto e
argamassa [3,7— 11]. Assim que a deterioragédo
se inicia na superficie, ela progride internamente
para o nucleo do material, onde cria uma camada
deteriorada [9]. Xie et al. [10] detalharam o
mecanismo dos ataques de chuva &cida no
concreto. Zivica and Bajzab [11] usaram as
seguintes equacfes simplificadas para explicar o
ataque acido dos materiais com base de cimento:

H,S0, + Ca(OH ), — CaS0; - 2H,0 (1)
3CaS0y +3Ca0 - Al;05 - 6H,0 + 25H,0
» 3Ca0 - ALO; - 3CaS0, - (31-32)H,0 (2)

A deterioracdo continua com a carbonatagédo da
etringita, que forma mais gipso (um produto
soluvel), carbonato de célcio e hidroxido de
aluminio (produtos insoliveis) e libera agua
[12,13], como descrito pela reacdo a seguir [14]:

CiA - 3CaS0; - 32H,0 + 3C0,
. 3CaCO; + 3CaS0, - 2H,0 + ALO, - xH,0
- (26— ¥)H,0 (3)

Esse trabalho pretende avaliar os efeitos usuais
do envelhecimento nas propriedades das telhas
onduladas de fibrocimento, coletadas em dois
ambientes urbanos brasileiros distintos,
explorando a influéncia do ambiente no processo
de envelhecimento. O conhecimento dos
mecanismos de deterioracdo e do desempenho
de longo prazo dos compositos de fibrocimento
sob condig¢des de clima tropical contribuird para o
desenvolvimento de tecnologias sem amianto no
Brasil e em outros paises em desenvolvimento
que estdo tentando ter acesso a substitutos ao
amianto.

2. Experimental
2.1. Amostras de teste

Amostras com a geometria apresentada
na Tabela 1 foram extraidas de telhas de
fibrocimento envelhecidas, através do processo
Hatschek, provenientes dos telhados de dois
edificios, localizados respectivamente em S&o
Paulo e Cricibma. Sao Paulo, uma grande
metrépole industrial, tem uma temperatura média
anual de 19,5° C, uma precipitagdo anual de
1.500 mm, uma média de umidade relativa de
78% e apresenta poluicdo urbana e industrial. As
amostras de Sdo Paulo sdo de telhas onduladas

Table |
Average dimensions with standard deviation of specimens and bending
spans

Specimens Thickness (mm) Width (mm) Bending span {mm})
Non-aged 55+0.1 00+£13 135
USP 57407 329+ 10 160
CRI 92+0.1 24.2+£02 180

qgue foram expostas aos elementos por 37 anos,
enquanto faziam parte do telhado da Escola de
Comunicacdo e Artes (23°33"S, 46°43'W, ~725 m
de altitude) na Universidade de Sdo Paulo (ECA —
USP). Como impresso em sua superficie interna, as
telhas onduladas da USP atendem ao Padréo
brasileiro EB93 (1957), o que, dentre outros
aspectos, requer uma carga minima de flexdo de 5
kN/m. Essa é a mesma forca minima especificada
pelo Padrédo Brasileiro NBR 7581 (1993), aplicado
as novas telhas onduladas.

As amostras de Criciilma sdo de telhas
desenhadas para grandes vaos, apresentando
forma de “W”. Cricidma, localizada no estado de

Santa Catarina, no sul do Brasil, concentra
atividades de mina de carvdo, estacdes
termoelétricas de carvdo, e registra intensas

ocorréncias de chuva acida. A cidade tem uma
temperatura média anual de ~19° C, uma
precipitagdo anual de 1.400 mm e uma média de
umidade relativa de 81%. As amostras de Cricilima,
etiquetadas CRI, foram retiradas de um telhado
industrial com 30 anos de idade, localizado numa
area industrial da cidade (28°40'S, 49°20'W, ~60 m
de altitude). Como referéncia, telhas de cimento
amianto novas (etiquetadas - novas) disponiveis no
Mercado local, também foram avaliadas.

2.2. Métodos

Todos os testes foram conduzidos em
espécimes das regibes ndo curvas das telhas
onduladas (Fig. 1). Esses espécimes foram
extraidos utilizando um serrote rotativo de alta
velocidade resfriado a agua. Analises
termogravimétricas foram conduzidas com um
NETZSCH STA409 PG utilizando uma massa de
amostra de aproximadamente 1 g e atmosfera de
nitrogénio (razdo de fluxo = 60 mL/min), razdo de
aquecimento de 10° C/min até a temperatura
maéaxima de 1000° C. Antes dos testes, as amostras
foram secas a 40°C sob baixa pressao (-60 kPa) por
24 h para remover qualquer umidade.

Residuos insoluveis foram avaliados com
um ataque acido (solucéo de HCI 1:50) na superficie
das amostras, seguido por uma secagem a 100° C.
Os resultados estdo expressos em porcentagens do
peso total.

A analise da imagem (Image Pro Plus) dos
cortes dos espécimes apos a aplicagdo da solugao
de fenolftaleina determinou a profundidade da
carbonatacéo. Foi realizada uma XRD utilizando um
Philips MPD1880, radiacédo Cua, 0,02 (2h) passo e 1

Fig. 1. Corte esquemético de uma telha ondulada com a
indicacdo da regido de onde os espécimes foram extraidos para
0s testes experimentais.



s de contagem de tempo. As amostras de
cimento amianto foram submetidas a analise
SEM/EDS. Um microscépio LEO Leika S440 com
uma voltagem de aceleracéo de 20 kV e corrente
de 150 mA foi usado para examinar a segéo
fraturada, o corte polido e a superficie dos
espécimes. As superficies dos cortes das
amostras para avaliacdo por analises de imagens
de elétrons retroespalhados (BSEI) e SEM, foram
impregnadas a vacuo (200 mbar) com resina
epoxi e curadas na atmosfera por 24 h antes da
raspagem com carboneto de silicone e do
polimento com pasta de diamante (3, 1 e 1/4 Im
de  granulometria, respectivamente).  As
superficies das amostras envelhecidas foram
delicadamente lavadas com &gua antes do
exame SEM para remover a crosta superficial de
patina, expondo a superficie cimenticia. Todas as
amostras receberam uma cobertura de carbono
antes do exame SEM.

Testes MIP foram realizados utilizando
um Micromeritics Auto Pore Ill e amostras
previamente secas (70 + 5° C a 60 kPa). A
equacao Washburn, com um angulo de contato
de 130° e tensédo superficial de mercuirio de 485 x
10° N/m, determinou a distribuicdo dos tamanhos
dos poros [15]. Dois espécimes de 1 g de cada
série foram submetidos a avaliagdo.

Testes de curvatura de quatro pontos (15
espécimes/amostra) foram conduzidos com um
INSTRON 5569 utilizando diferentes tamanhos
de espécimes e de véos de curvatura (Tabela 1).
A taxa de deslocamento foi controlada (1,5
mm/min) e o desvio foi medido com um LVDT
posicionado sob os espécimes no meio do vao.
Médulos de ruptura (MOR), mddulos de
elasticidade (MOE) e resisténcia a fratura dos
espécimes foram avaliados. A resisténcia a
fratura dos materiais reforcados com fibra “pode
ser considerada como sua capacidade de
absorcdo de energia que € convencionalmente
caracterizada pela area sob a curva de carga de
deslocamento obtida experimentalmente” [16].
Todos os espécimes foram mergulhados em
agua por 24 h antes dos testes de curvatura.

3. Resultados e discusséo
3.1. Profundidade de carbonatacéo

A Fig. 2 apresenta as imagens de corte
dos espécimes apds a aplicacdo da solucao de
fenolftaleina. As regides escuras nos cortes
representam as areas nao carbonatadas. As
imagens mostram que espécimes Novos
sofreram carbonatacéo difusa na regido periférica
(Fig. 2a), que provavelmente ocorreu durante a
exposicdo no ambiente do laboratério. Os
espécimes da USP foram  totalmente
carbonatados (Fig. 2b). Os espécimes CRI
apresentaram camadas superficialmente
carbonatadas (Fig. 2c). Nesse caso, a
profundidade de carbonatacdo ndo é uniforme,
sendo mais profunda na camada exterior néo

exposta a chuva. A profundidade média é 3,3 mm, o
que equivale a 36% do total da area de corte dos
espécimes. As camadas exteriores (camadas CRI-
deterioradas) tiveram uma aparéncia visualmente
distinta, apresentando os efeitos da deterioragéo.
Contudo, surpreendentemente, pouca ou nenhuma
carbonatacgédo foi observada no nicleo das amostras
CRI, apesar de estarem em uso por
aproximadamente o mesmo tempo que as amostras

Fig. 2. Profundidade de carbonatagéo: (a) novas, (b) espécimes USP e (c)
CRI

3.2.Composicao quimica e mineraldgica

A Fig. 3 apresenta os padrfes de difracao
por raios-X das amostras. Foram identificados
Calcita, picos de crisotila e vaterita em todas as
amostras. Picos difusos a 18,7 nm (48,6°), 19,1 nm
(47,6°) e 19,3 nm (47,3°) das amostras novas, de
forma similar a relatada por Cole and Kroone [17],
confirmaram a presenca de calcita pobremente
cristalizada. Picos de silicato de célcio anidro (alita e
belita) e picos de dolomita foram encontrados
somente no cimento-amianto novo, mostrando que
a matriz dessa
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amostra ainda n&o tinha sido completamente
hidratada, e confirmando uma tendéncia de
mercado, recente no Brasil, de utilizar dolomita
como filler, respectivamente. O principal pico de
C-S—-H é coincidente com o principal pico de

calcita 30,3 nm (29,5°), mas os halos entre 25° e
40° sao caracteristicos da fase C—S—H.

A camada CRI-deteriorada apresentou
apenas duas espécies minerais cristalinas
claramente identificadas: calcita e crisotila. Picos de
alto Ca/Si C-S—H [18] ndo aparecem na camada



deteriorada. O halo C—S—H é menos intenso que
0s halos das outras amostras (veja detalhe na
Fig. 3). Isso se refere a uma diminuicdo na
quantidade de C-S-H durante o processo de
deterioragdo. Sulfato desidratado de calcio ndo
foi detectado nas amostras CRI. A presenca de
sulfato desidratado de calcio é associada com a
reacdo de carbonatacdo de etringita, como
demonstrado na Eqg. (3). Além dos minerais
mencionados, a Portlandita foi identificada nos
ndcleos das amostras CRI, mas ndo na camada
deteriorada. Talvez o gipso do ataque de sulfato

da camada exterior tenha sido dissolvido pela chuva
e se infiltrado no nucleo.

As Figs. 4 e 5 apresentam as curvas TG e
DTG, respectivamente. A Fig. 6 consolida a perda
de peso dos testes TG, expressada como uma
porcentagem das fracdes totais. Os principais
compostos que se decompfem termicamente a
mais de 350° C (1° pico) sdo C-S—H, etringita e
gipso [3,19]. De aproximadamente 350 a 450° C (2°
pico), acontece a decomposi¢do térmica dos
compostos de magnésio e das fibras de crisatila,
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porém de pouca contribuicdo. A decomposicao
térmica da Portlandita (Ca(OH)2) ocorre a cerca
de 450° C (3° pico), seguido pela calcita
pobremente cristalizada [17], pela dolomita e
pelas fibras de crisotila na faixa de 500 a 800° C
[20] e pela calcita bem cristalizada, em
temperaturas acima de 800° C [15,18]. As curvas
TG e DTG das amostras novas e da USP sao
similares. O discreto pico na projecdo que
aparece na curva DTG da amostra nova a cerca
de 780° C (Fig. 4) indica a decomposicdo
térmica da fracdo de dolomita proveniente do
filler de calcario.

Os resultados de TG das amostras CRI
corroboram a existéncia de duas camadas. A
camada CRI deteriorada ndo tem perda de peso
relacionada a decomposicédo da Portlandita. Isso
implica que o C-S-H disponivel tem uma razéo
de 1,7 Ca/Si ou menos [18], o que é consistente
com os resultados XRD. A perda de peso da
camada deteriorada a mais de 350° C é de
6,3%, um valor muito mais baixo que o do nicleo
(11,63%). Contudo, a quantidade total de C-S-H
e dos compostos de sulfato (etringita, gipsita e
sulfoaluminatos) é também mais baixa que no
nacleo. Por outro lado, a quantidade de
carbonatos mais amianto na camada deteriorada
€ mais de duas vezes maior que o contetdo do
nacleo, ja que a perda de peso do TG de 500 até
1.000° C é de 26,5% na camada deteriorada,
contra 11,1% na camada exterior.

Os dados apresentados na Tabela 2
mostram que ha pouca diferenca na composicao
guimica das amostras novas, da USP e CRI-
nacleo. A Tabela 3 apresenta o conteddo de
residuo insolivel de cada amostra. Fibras de
amianto e celulose, a fragdo insolavel de filler de
cimento e calcario, sdo as principais fases do
residuo insolivel do material com base de
cimento amianto. O conteddo de residuo
insolivel na camada deteriorada é 100% mais
alta que no ndcleo das amostras CRI,

confirmando a ocorréncia de lixiviacdo na
camada externa. Isso também confirma que a
guantidade de matriz lixiviada é
proporcionalmente duas vezes mais alta que a
quantidade de fibras eventualmente liberadas no
ambiente. Surpreendentemente, essa lixiviag&o
ndo tem nenhum outro impacto significativo na
composicdo quimica da camada externa, que
permanece praticamente igual ao nucleo (Tabela
2), apesar das importantes mudancas na
composicao mineral.

Considerando que os residuos insoliveis
sdo compostos apenas por fibras de crisotila, e
considerando a contribuicdo da perda de peso
da fibra de crisotila (-13% do contetdo da fibra
de crisotila) em faixas de temperatura de 500-
1.000° C, é possivel estimar a quantidade de
compostos carbonatados em todas as amostras.

Fig. 7. Camadas superficiais: (a) imagem de elétron
secundéria de amostra nova, (b) imagem de elétron
secundaria da amostra USP e (c) imagem de elétron
retroespalhado da amostra CRI.



Amostras novas e USP  apresentaram
aproximadamente 40% de carbonatados
enquanto a camada CRI-nucleo apresentou 22%
e a CRI-deteriorada, 54%.

3.3. Avaliacdo SEM e de porosidade

A Fig. 7 mostra as diferencas entre as
superficies exteriores das amostras novas e
envelhecidas (USP e CRI). Nenhuma fibra foi
identificada nas superficies das amostras novas.
Um patina cobria a superficie da amostra USP
gue foi exposta ao clima durante sua vida atil. A
remocdo da patina revelou que a lixiviagdo de
superficie expds parcialmente as fibras, apesar
de estarem ainda cobertas por um pouco de
pasta de cimento. Contudo, no topo da superficie
da telha CRI, feixes de fibras eram claramente
visiveis ap6s a lavagem, confirmando um forte
processo de lixiviagdo (Fig. 7). A analise visual
das superficies das amostras CRI detectou a

presenca de uma pequena quantidade de fibras
azuis, provavelmente fibras de crocidolita
(amianto azul). A Fig. 8 mostra uma imagem
retro espalhada dos dois tipos de fibra de
amianto (crocidolita e crisotila) na superficie da
amostra CRI. Elementos de Fe e Na foram
detectados na composicdo de uma dessas
fibras, confirmando que elas sao crocidolita (Fig.
8a). O evento mais expressivo na decomposicao
térmica das fibras de crocidolita ocorre a cerca
de 700° C. Contudo, ha pouca contribuicao para
a perda de peso do compésito nessa faixa
(~3wt.% do conteudo de crocidolita)

Feixes de fibras de amianto foram
observados na sec¢do fraturada dos espécimes
USP (Fig. 9) e CRI (Fig. 10a e b). Produtos de
hidratacdo ndo preencheram os espacos entre
as fibras nos feixes, apesar de expostas a agua
por um longo tempo.

Fig. 8. Camada superficial de um espécime CRI: (a) imagem de elétron retroespalhado de dois tipos diferentes de fibra de amianto;

(b) EDS das fibras de crocidolita e (c) EDS das fibras de crisotila



Fig. 9. Imagem de elétron secundéaria da secdo de fratura do
espécime USP: detalhe do feixe de fibras de amianto

Consequentemente, as fibras podem ser liberadas
durante os processos de fratura e de lixiviagdo do
cimento amianto. Essas fibras ndo mostram nenhum
sinal de deterioracdo (Fig. 9). Isso confirma as
conclusdes de Studinka [21] and Bentur and Mindess
[1] a respeito da compatibilidade quimica entre as
fibras de amianto e a matriz de cimento.

Fibras de celulose foram facilmente
identificadas nas amostras novas. As amostras CRI
ndo revelaram nenhuma e as USP revelaram
pouquissimas fibras, e essas estavam completamente
petrificadas (Fig. 11). Bentur and Akers [22] relataram
esse mecanismo de deterioragdo em um estudo
anterior. Fibras petrificadas de celulose pareceram
mais escuras no BSE devido ao baixo nimero atdmico
do carbono (Fig. 11b) e apresentaram uma quantidade

de carbono mais alta (Fig. 11d) quando comparadas a
matriz (Fig. 11c) na analise EDS.

As amostras USP e nova apresentaram
porosidades mais baixas (média de ~26% para
ambas) que as das amostras CRI (média de ~39%
tanto para 0 ndcleo quanto para a camada
deteriorada). A Fig. 12 apresenta os tamanhos dos
poros e a curva de distribuicdo. O pico abaixo de 10
nm esta relacionado a pasta de cimento e 0s picos
entre 100 nm e 1.000 nm sdo poros -capilares
resultantes do processo de manufatura. A quantidade
de vazios dentro dos feixes de fibras de amianto e
celulose no fibrocimento influenciam ativamente o pico
entre 100 nm e 1.000 nm. A porosidade mais alta da
camada do nlcleo da CRI ocorre provavelmente pelo
fato de o nucleo ndo estar ainda carbonatado e de
haver vazios nos feixes de fibras. (Fig. 10a). A camada
CRI-deteriorada revelou um aumento do tamanho dos
poros maiores que 200 nm em comparacdo com a
camada do nucleo. Esse aumento foi associado a
formacdo de SiO2 (gel) durante a carbonatacdo de C—
S—H [23] e a lixiviagdo da matriz de cimento. [24].

3.4. Desempenho mecénico

A Fig. 13 apresenta curvas tipicas de forca de flexdo
versus um desvio especifico. A Tabela 4 apresenta 0s
resultados de MOR, MOE e resisténcia. Apesar da
auséncia de informacao a respeito de matéria prima e
formulagbes utilizadas na producdo de fibrocimento
sob avaliacdo nesse estudo, uma analise comparativa
ainda é possivel. As amostras USP, que estavam em
uso por 37 anos, apresentaram um comportamento

Fig. 10. Amostra CRI-nlcleo: (a) imagem de elétron retroespalhado da sec¢éo polida e (b) EDS line-scan do ponto 1 (fibras de amianto).



Fig. 11. Secé&o de fratura do espécime USP: (a) imagem de elétron secundaria mostrando a matriz (regido 1) e uma fibra petrificada de celulose
(regido 2); (b) imagem de elétron retroespalhado mostrando a fibra de celulose petrificada; (c) EDS da matriz (regido 1) e (d) EDS da fibra petrificada
de celulose (regido 2)

mecanico semelhante ao das amostras novas num espécimes CRI apresentaram valores mais baixos de
nivel de significancia de 0,05. Por outro lado, os MOR e de MOE devido a porosidade mais alta e a



Fig. 12. Distribuicdo dos tamanhos dos poros nas amostras.

Fig. 13. Curvas tipicas de forca de flexdo versus desvio especifico (desvio/vao) dos espécimes.

forca mais baixa da camada superficial deteriorada.
Exceto pela deterioragdo da matriz devido a fatores
ambientais, o cimento-amianto parece ndo sofrer
deterioracdo mecanica significativa, mesmo apés
guase 40 anos. Isso esta de acordo com as notas de
Bentur and Mindess [1].

A explicacdo mais plausivel para 0 mecanismo
de deterioracdo da matriz das amostras CRI é a
seguinte: (a) a producéo de etringita devido ao ataque
de sulfato consome a Portlandita e reduz Ca/Si do C-S-
H; (b) a decomposicéo da etringita pela carbonatacéo,
de acordo com a Eq. (3) produz CaCOs, detectado tanto
no TG quanto no XRD, e CaSO4 . 2H20; (c) CaSOa .
2H20 é lixiviado pela chuva, deixando baixo C/S C-S-
H, CaCOs, material amorfo e uma fracdo insoltuvel que
inclui fibras. Como resultado, a superficie lixiviada tem
um contetido mais alto da fase insoltuvel e um contetddo
mais baixo de SOs. Consequentemente, as
propriedades mecéanicas do compoésito CRI sdo mais
baixas que as das outras amostras avaliadas. A



carbonatacdo foi a Unica transformacdo de
envelhecimento relevante para a amostra da USP, o
gue afetou todo o componente.

4. Conclusdes

O envelhecimento afeta as propriedades das
telhas onduladas de cimento-amianto, que sao
diretamente influenciadas pelo ambiente ao qual elas
estdo expostas. O cimento-amianto de 37 anos de
idade da cidade de Sao Paulo apresentou um
desempenho mecéanico semelhante ao do cimento-
amianto novo comercialmente disponivel no mercado
brasileiro. A Carbonatacdo da matriz foi a alteracéo
principal das telhas onduladas de cimento-amianto de
Sao Paulo. De forma contraria, o cimento-amianto de
30 anos de idade de Criciima, que foi exposto a
intensa chuva acida, mostrou deterioragdo compativel
com a do ataque de sulfato, carbonatacao e lixiviacao.
A distribuicdo dos tamanhos dos poros na camada
superficial e no ndcleo, a composicdo mineralégica e o
desempenho mecanico séo indicacbes inegaveis
desses efeitos. A MOR dessas amostras também foi
mais baixa que as das outras amostras da USP e das
telhas novas.

Consequentemente, concluimos que a
lixiviagdo de superficie pode ter um impacto mecanico
significativo nas telhas finas de fibrocimento, limitando
potencialmente a vida Gtil do componente. Entdo, a
interpretacdo  dos  resultados dos testes de
envelhecimento natural ou acelerado sempre deveria
considerar as condicdes climaticas e outras condicbes
ambientais. Pouca lixiviacdo de superficie foi
observada nas amostras expostas em Sdo Paulo, com
alguns feixes de fibras sendo somente parcialmente
expostos apos 37 anos Contudo, a andlise da
superficie exterior das telhas do ambiente mais
agressivo, de chuva éacida, de Cricilma, mostrou varios
feixes visiveis, parcialmente ligados com fibras limpas.
Entretanto, a quantidade de matriz lixiviada &
proporcionalmente maior que a liberada no ambiente.
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