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Resumo 
 

Esse documento estuda o desempenho das telhas onduladas de fibrocimento expostas a intempéries por 
longos períodos, explorando os efeitos dos diversos ambientes na degradação 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 (São Paulo e Criciúma). Propriedades mecânicas (MOR, MOE e resistência à fratura) foram testadas em 
amostras retiradas das telhas onduladas. A microestrutura foi avaliada por difração de raios-X, análise SEM e EDS, 
MIP e TG. Os resultados mostraram que as telhas de fibrocimento de 37 anos de São Paulo apresentaram 
características similares às das telhas novas disponíveis no mercado. Por outro lado, a deterioração do fibrocimento da 
área industrial de Criciúma está relacionada ao ataque ácido, juntamente com a carbonatação e lixiviação como uma 
conseqüência da exposição contínua a chuva ácida durante várias décadas. Esse processo resultou em porosidade 
mais alta e força mecânica mais baixa, revelando que os mecanismos de lixiviação podem ter um efeito importante no 
desempenho de telhas finas de fibrocimento. © 2007 Elsevier Ltd. Todos os direitos reservados. 
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1. Introdução 
 

O cimento-amianto é conhecido por ser 
um material muito durável [1], ainda que pouco 
se tenha publicado sobre o tema, em relação aos 
resultados de longo prazo. A maioria dos dados 
publicados sobre a durabilidade do fibrocimento 
fala sobre as composições livres de amianto, nos 
quais uma atenção significativa é dada à 
deterioração das fibras orgânicas. Por outro lado, 
pouca atenção foi dada à deterioração da matriz, 
que afeta proporcionalmente o desempenho do 
compósito. 

A matriz das telhas onduladas de 
fibrocimento pode sofrer deterioração similar às 
das matrizes de outros produtos com base de 
cimento Portland, tais como concreto e 
argamassa, por agentes químicos agressivos. 
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Além disso, também podem ser gerados danos por 
tensão mecânica devido ao empilhamento, 
transporte, colocação, e durante o uso, por 
exposição ao vento, umidade, ciclos térmicos e 
outros fatores climáticos [2]. 

A matriz cimentícia das telhas onduladas de 
fibrocimento também pode sofrer deterioração 
através da lixiviação. A lixiviação de materiais com 
base de cimento Portland foi amplamente estudada 
e está comprovado que esse mecanismo de 
deterioração pode gerar um enfraquecimento nos 
compósitos. [3–5]. Compostos tais como portlandita, 
etringita, gipso e C-S-H podem ser removidos da 
matriz por percolação ou fluxo de água. [3]. O efeito 
da lixiviação por chuva na matriz de cimento sobre o 
desempenho mecânico é negligenciado na maioria 
das situações. Contudo, as telhas de fibrocimento 
são muito finas (~4-10 mm), e mesmo pequenas 
profundidades de corrosão podem gerar impactos 
significativos na força de curvatura. O fibrocimento 
reforçado com amianto que sofreu os efeitos de 
lixiviação, pode liberar fibras de amianto no 
ambiente [6]. 

A chuva ácida, resultante da poluição SOx, 

pode provocar uma deterioração ainda mais intensa 



que a lixiviação. A deterioração por ataque de 
sulfato foi amplamente relatada em materiais 
com base de cimento, como concreto e 
argamassa [3,7– 11]. Assim que a deterioração 
se inicia na superfície, ela progride internamente 
para o núcleo do material, onde cria uma camada 
deteriorada [9]. Xie et al. [10] detalharam o 
mecanismo dos ataques de chuva ácida no 
concreto. Zivica and Bajzab [11] usaram as 
seguintes equações simplificadas para explicar o 
ataque ácido dos materiais com base de cimento: 

 

 
 

A deterioração continua com a carbonatação da 
etringita, que forma mais gipso (um produto 
solúvel), carbonato de cálcio e hidróxido de 
alumínio (produtos insolúveis) e libera água 
[12,13], como descrito pela reação a seguir [14]: 
 

 
 

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 influência do ambiente no processo 
de envelhecimento. O conhecimento dos 
mecanismos de deterioração e do desempenho 
de longo prazo dos compósitos de fibrocimento 
sob condições de clima tropical contribuirá para o 
desenvolvimento de tecnologias sem amianto no 
Brasil e em outros países em desenvolvimento 
que estão tentando ter acesso a substitutos ao 
amianto. 
 
2. Experimental 
 
2.1. Amostras de teste 
 

Amostras com a geometria apresentada 
na Tabela 1 foram extraídas de telhas de 
fibrocimento envelhecidas, através do processo 
Hatschek, provenientes dos telhados de dois 
edifícios, localizados respectivamente em São 
Paulo e Criciúma. São Paulo, uma grande 
metrópole industrial, tem uma temperatura média 
anual de 19,5° C, uma precipitação anual de 
1.500 mm, uma média de umidade relativa de 
78% e apresenta poluição urbana e industrial. As 
amostras de São Paulo são de telhas onduladas 
 

 

que foram expostas aos elementos por 37 anos, 
enquanto faziam parte do telhado da Escola de 
Comunicação e Artes (23°33”S, 46°43’W, ~725 m 
de altitude) na Universidade de São Paulo (ECA – 
USP). Como impresso em sua superfície interna, as 
telhas onduladas da USP atendem ao Padrão 
brasileiro EB93 (1957), o que, dentre outros 
aspectos, requer uma carga mínima de flexão de 5 
kN/m. Essa é a mesma força mínima especificada 
pelo Padrão Brasileiro NBR 7581 (1993), aplicado 
às novas telhas onduladas. 

As amostras de Criciúma são de telhas 
desenhadas para grandes vãos, apresentando 
forma de “W”. Criciúma, localizada no estado de 
Santa Catarina, no sul do Brasil, concentra 
atividades de mina de carvão, estações 
termoelétricas de carvão, e registra intensas 
ocorrências de chuva ácida. A cidade tem uma 
temperatura média anual de ~19° C, uma 
precipitação anual de 1.400 mm e uma média de 
umidade relativa de 81%. As amostras de Criciúma, 
etiquetadas CRI, foram retiradas de um telhado 
industrial com 30 anos de idade, localizado numa 
área industrial da cidade (28°40’S, 49°20’W, ~60 m 
de altitude). Como referência, telhas de cimento 
amianto novas (etiquetadas - novas) disponíveis no 
Mercado local, também foram avaliadas. 

 
2.2. Métodos 
 

Todos os testes foram conduzidos em 
espécimes das regiões não curvas das telhas 
onduladas (Fig. 1). Esses espécimes foram 
extraídos utilizando um serrote rotativo de alta 
velocidade resfriado a água. Análises 
termogravimétricas foram conduzidas com um 
NETZSCH STA409 PG utilizando uma massa de 
amostra de aproximadamente 1 g e atmosfera de 
nitrogênio (razão de fluxo = 60 mL/min), razão de 
aquecimento de 10° C/min até a temperatura 
máxima de 1000° C. Antes dos testes, as amostras 
foram secas a 40°C sob baixa pressão (-60 kPa) por 
24 h para remover qualquer umidade. 

Resíduos insolúveis foram avaliados com 
um ataque ácido (solução de HCl 1:50) na superfície 
das amostras, seguido por uma secagem a 100° C. 
Os resultados estão expressos em porcentagens do 
peso total. 

A análise da imagem (Image Pro Plus) dos 
cortes dos espécimes após a aplicação da solução 
de fenolftaleína determinou a profundidade da 
carbonatação. Foi realizada uma XRD utilizando um 
Philips MPD1880, radiação Cua, 0,02 (2h) passo e 1  
 

 
 

Fig. 1. Corte esquemático de uma telha ondulada com a 
indicação da região de onde os espécimes foram extraídos para 
os testes experimentais. 



s de contagem de tempo. As amostras de 
cimento amianto foram submetidas a análise 
SEM/EDS. Um microscópio LEO Leika S440 com 
uma voltagem de aceleração de 20 kV e corrente 
de 150 mA foi usado para examinar a seção 
fraturada, o corte polido e a superfície dos 
espécimes. As superfícies dos cortes das 
amostras para avaliação por análises de imagens 
de elétrons retroespalhados (BSEI) e SEM, foram 
impregnadas a vácuo (200 mbar) com resina 
epóxi 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 lm 
de granulometria, respectivamente). As 
superfícies das amostras envelhecidas foram 
delicadamente lavadas com água antes do 
exame SEM para remover a crosta superficial de 
pátina, expondo a superfície cimentícia. Todas as 
amostras receberam uma cobertura de carbono 
antes do exame SEM. 

Testes MIP foram realizados utilizando 
um Micromeritics Auto Pore III e amostras 
previamente secas (70 ± 5° C a 60 kPa). A 
equação Washburn, com um ângulo de contato 
de 130° e tensão superficial de mercúrio de 485 x 
10-3

 N/m, determinou a distribuição dos tamanhos 
dos poros [15]. Dois espécimes de 1 g de cada 
série foram submetidos à avaliação. 

Testes de curvatura de quatro pontos (15 
espécimes/amostra) foram conduzidos com um 
INSTRON 5569 utilizando diferentes tamanhos 
de espécimes e de vãos 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 vão. 
Módulos de ruptura (MOR), módulos de 
elasticidade (MOE) e resistência à fratura dos 
espécimes foram avaliados. A resistência à 
fratura dos materiais reforçados com fibra “pode 
ser considerada como sua capacidade de 
absorção de energia que é convencionalmente 
caracterizada pela área sob a curva de carga de 
deslocamento obtida experimentalmente” [16]. 
Todos os espécimes foram mergulhados em 
água por 24 h antes dos testes de curvatura. 

 

3. Resultados e discussão 
 

3.1. Profundidade de carbonatação 
 

A Fig. 2 apresenta as imagens de corte 
dos espécimes após a aplicação da solução de 
fenolftaleína. As regiões escuras nos cortes 
representam as áreas não carbonatadas. As 
imagens mostram que espécimes novos 
sofreram carbonatação difusa na região periférica 
(Fig. 2a), que provavelmente ocorreu durante a 
exposição no ambiente do laboratório. Os 
espécimes da USP foram totalmente 
carbonatados (Fig. 2b). Os espécimes CRI 
apresentaram camadas superficialmente 
carbonatadas (Fig. 2c). Nesse caso, a 
profundidade de carbonatação não é uniforme, 
sendo mais profunda na camada exterior não 

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

 
Fig. 2. Profundidade de carbonatação: (a) novas, (b) espécimes USP e (c) 
CRI 
 
3.2.Composição química e mineralógica 
 

A Fig. 3 apresenta os padrões de difração 
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 à relatada por Cole and Kroone [17], 
confirmaram a presença de calcita pobremente 
cristalizada. Picos de silicato de cálcio anidro (alita e 
belita) e picos de dolomita foram encontrados 
somente no cimento-amianto novo, mostrando que 
a matriz dessa  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Padrões de difração de raios-X de amostras com detalhes a 25° < 2�  < 40°. 

 

 
Fig. 4. Curvas TG e DTG dos espécimes novos e da USP. 

 
amostra ainda não tinha sido completamente 
hidratada, e confirmando uma tendência 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° são característicos 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] não aparecem na camada 



deteriorada. O halo C–S–H é menos intenso que 
os halos das outras amostras (veja detalhe na 
Fig. 3). Isso se refere a uma diminuição na 
quantidade de C–S–H durante o processo de 
deterioração. Sulfato desidratado de cálcio não 
foi detectado nas amostras CRI. A presença de 
sulfato desidratado de cálcio é associada com a 
reação de carbonatação de etringita, como 
demonstrado na Eq. (3). Além dos minerais 
mencionados, a Portlandita foi identificada nos 
núcleos das amostras CRI, mas não na camada 
deteriorada. Talvez o gipso do ataque de sulfato 

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

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 frações totais. Os principais 
compostos que se decompõem termicamente a 
mais de 350° C (1° pico) são C–S–H, etringita e 
gipso [3,19]. De aproximadamente 350 a 450° C (2° 
pico), acontece a decomposição térmica dos 
compostos de magnésio e das fibras de crisotila, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Curvas TG e DTG das amostras extraídas da camada deteriorada, e a região do núcleo dos espécimes CRI. 
 

 
Fig. 6. Perda de peso nas análises TG



porém de pouca contribuição. A decomposição 
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 são 
similares. O discreto pico na projeção que 
aparece na curva DTG da amostra nova a cerca 
de 780° C (Fig. 4) indica a decomposição 
térmica da fração de dolomita proveniente do 
filler de calcário. 

Os resultados de TG das amostras CRI 
corroboram a existência de duas camadas. A 
camada CRI deteriorada não tem perda de peso 
relacionada à decomposição da Portlandita. Isso 
implica que o C-S-H disponível tem uma razão 
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 núcleo 
(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 
núcleo. Por outro lado, a quantidade de 
carbonatos mais amianto na camada deteriorada 
é mais de duas vezes maior que o conteúdo do 
núcleo, já 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 há pouca diferença na composição 
química das amostras novas, da USP e CRI-
núcleo. A Tabela 3 apresenta o conteúdo de 
resíduo insolúvel de cada amostra. Fibras de 
amianto e celulose, a fração insolúvel de filler de 
cimento e calcário, são as principais fases do 
resíduo insolúvel do material com base de 
cimento amianto. O conteúdo de resíduo 
insolúvel na camada deteriorada é 100% mais 
alta que no núcleo das amostras CRI,  
 

 
 

 

confirmando a ocorrência de lixiviação na 
camada externa. Isso também confirma que a 
quantidade de matriz lixiviada é 
proporcionalmente duas vezes mais alta que a 
quantidade de fibras eventualmente liberadas no 
ambiente. Surpreendentemente, essa lixiviação 
não tem nenhum outro impacto significativo na 
composição química da camada externa, que 
permanece praticamente igual ao núcleo (Tabela 
2), apesar das importantes mudanças na 
composição mineral. 

Considerando que os resíduos insolúveis 
são compostos apenas por fibras de crisotila, e 
considerando a contribuição da perda de peso 
da fibra de crisotila (-13% do conteúdo da fibra 
de crisotila) em faixas de temperatura de 500-
1.000° C, é possível estimar a quantidade de 
compostos carbonatados em todas as amostras. 

 

 
Fig. 7. Camadas superficiais: (a) imagem de elétron 
secundária de amostra nova, (b) imagem de elétron 
secundária 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-núcleo apresentou 22% 
e a CRI-deteriorada, 54%. 
 
3.3. Avaliação SEM e de porosidade 
 

A Fig. 7 mostra as diferenças entre as 
superfícies exteriores das amostras novas e 
envelhecidas (USP e CRI). Nenhuma fibra foi 
identificada nas superfícies das amostras novas. 
Um patina cobria a superfície da amostra USP 
que foi exposta ao clima durante sua vida útil. A 
remoção da patina revelou que a lixiviação de 
superfície expôs parcialmente as fibras, apesar 
de estarem ainda cobertas por um pouco de 
pasta de cimento. Contudo, no topo da superfície 
da telha CRI, feixes de fibras eram claramente 
visíveis após a lavagem, confirmando um forte 
processo de lixiviação (Fig. 7). A análise visual 
das superfícies das amostras CRI detectou a 

presença 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 superfície da 
amostra CRI. Elementos de Fe e Na foram 
detectados na composição de uma dessas 
fibras, confirmando que elas são crocidolita (Fig. 
8a). O evento mais expressivo na decomposição 
térmica das fibras de crocidolita ocorre a cerca 
de 700° C. Contudo, há pouca contribuição para 
a perda de peso do compósito nessa faixa 
(~3wt.% do conteúdo de crocidolita) 

Feixes de fibras de amianto foram 
observados na seção fraturada dos espécimes 
USP (Fig. 9) e CRI (Fig. 10a e b). Produtos de 
hidratação não preencheram os espaços entre 
as fibras nos feixes, apesar de expostas a água 
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 secundária da seção 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 lixiviação do 
cimento amianto. Essas fibras não mostram nenhum 
sinal de deterioração (Fig. 9). Isso confirma as 
conclusões de Studinka [21] and Bentur and Mindess 
[1] a respeito da compatibilidade química entre as 
fibras de amianto e a matriz de cimento. 

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

de carbono mais alta (Fig. 11d) quando comparadas à 
matriz (Fig. 11c) na análise 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 o núcleo quanto para a camada 
deteriorada). A Fig. 12 apresenta os tamanhos dos 
poros e a curva de distribuição. O pico abaixo de 10 
nm está relacionado à pasta de cimento e os picos 
entre 100 nm e 1.000 nm são 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 núcleo da CRI ocorre provavelmente pelo 
fato de o núcleo não 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 comparação com a 
camada do núcleo. Esse aumento foi associado à 
formação de SiO2 (gel) durante a carbonatação de C–
S–H [23] e a lixiviação da matriz de cimento. [24]. 
 
3.4. Desempenho mecânico 
 
A Fig. 13 apresenta curvas típicas de força de flexão 
versus um desvio específico. A Tabela 4 apresenta os 
resultados de MOR, MOE e resistência. Apesar da 
ausência de informação a respeito de matéria prima e 
formulações utilizadas na produção de fibrocimento 
sob avaliação nesse estudo, uma análise comparativa 
ainda é possível. As amostras USP, que estavam em 
uso por 37 anos, apresentaram um comportamento

 

 

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



 

 

 

 

 
Fig. 11. Seção de fratura do espécime USP: (a) imagem de elétron secundária mostrando a matriz (região 1) e uma fibra petrificada de celulose 
(região 2); (b) imagem de elétron retroespalhado mostrando a fibra de celulose petrificada; (c) EDS da matriz (região 1) e (d) EDS da fibra petrificada 
de celulose (região 2) 
 
mecânico semelhante ao das amostras novas num 
nível de significância de 0,05. Por outro lado, os 

espécimes CRI apresentaram valores mais baixos de 
MOR e de MOE devido à porosidade mais alta e à 



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

 

 
Fig. 13. Curvas típicas de força de flexão versus desvio específico (desvio/vão) dos espécimes. 

 
 

 
 
força mais baixa da camada superficial deteriorada. 
Exceto pela deterioração da matriz devido a fatores 
ambientais, o cimento-amianto parece não sofrer 
deterioração mecânica significativa, mesmo após 
quase 40 anos. Isso está de acordo com as notas de 
Bentur and Mindess [1]. 

A explicação mais plausível para o mecanismo 
de deterioração da matriz das amostras CRI é a 
seguinte: (a) a produção de etringita devido ao ataque 
de sulfato consome a Portlandita e reduz Ca/Si do C-S-
H; (b) a decomposição da etringita pela carbonatação, 
de acordo com a Eq. (3) produz CaCO3, detectado tanto 
no TG quanto no XRD, e CaSO4 . 2H2O; (c) CaSO4 . 
2H2O é lixiviado pela chuva, deixando baixo C/S C–S–
H, CaCO3, material amorfo e uma fração insolúvel que 
inclui fibras. Como resultado, a superfície lixiviada tem 
um conteúdo mais alto da fase insolúvel e um conteúdo 
mais baixo de SO3. Consequentemente, as 
propriedades mecânicas do compósito CRI são mais 
baixas que as das outras amostras avaliadas. A 



carbonatação foi a única transformação de 
envelhecimento relevante para a amostra da USP, o 
que afetou todo o componente. 
 
4. Conclusões 
 

O envelhecimento afeta as propriedades das 
telhas onduladas de cimento-amianto, que são 
diretamente influenciadas pelo ambiente ao qual elas 
estão expostas. O cimento-amianto de 37 anos de 
idade da cidade de São Paulo apresentou um 
desempenho mecânico semelhante ao do cimento-
amianto novo comercialmente disponível no mercado 
brasileiro. A Carbonatação da matriz foi a alteração 
principal das telhas onduladas de cimento-amianto de 
São Paulo. De forma contrária, o cimento-amianto de 
30 anos de idade de Criciúma, que foi exposto a 
intensa chuva ácida, mostrou deterioração compatível 
com a do ataque de sulfato, carbonatação e lixiviação. 
A distribuição dos tamanhos dos poros na camada 
superficial e no núcleo, a composição mineralógica e o 
desempenho mecânico são indicações inegáveis 
desses efeitos. A MOR dessas amostras também foi 
mais baixa que as das outras amostras da USP e das 
telhas novas. 

Consequentemente, concluímos que a 
lixiviação de superfície pode ter um impacto mecânico 
significativo nas telhas finas de fibrocimento, limitando 
potencialmente a vida útil do componente. Então, a 
interpretação dos resultados dos testes de 
envelhecimento natural ou acelerado sempre deveria 
considerar as condições climáticas e outras condições 
ambientais. Pouca lixiviação de superfície foi 
observada nas amostras expostas em São Paulo, com 
alguns feixes de fibras sendo somente parcialmente 
expostos após 37 anos Contudo, a análise da 
superfície exterior das telhas do ambiente mais 
agressivo, de chuva ácida, de Criciúma, mostrou vários 
feixes visíveis, parcialmente ligados com fibras limpas. 
Entretanto, a quantidade de matriz lixiviada é 
proporcionalmente maior que a liberada no ambiente. 
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